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La presente invention concerne une transmission electrique de puissance mecanique 
destinee notamment a une transmission de vehicule automobile. 

La transmission de puissance mecanique entre une source de mouvement motrice et 
l'element a entramer necessite tres souvent une adaptation de vitesse en fonction des 
regimes de fonctionnement. 

C'est notamment le cas sur les vehicules automobiles ou la motorisation a 
combustion interne doit pouvoir entrainer les roues depuis l'arr6t jusqu'a leur vitesse 
maximale : la transmission comporte alors usuellement un dispositif de couplage autorisant 
un glissement au moins temporaire (embrayage a friction, embrayage electromagn6tique a 
poudre, convertisseur de couple hydraulique, etc.) associe a une demultiplication 
mecanique de mouvement a rapport variable (boite de vitesse a rapports discrets, dispositif 
mecanique a rapport continument variable. . .). 

Cette exigence d'adaptation de vitesse se retrouve egalement dans l'entrainement de 
certains accessoires. 

Pour assurer cette adaptation, en alternative aux dispositions mecaniquejon peut 
exploiter des solutions a transmission electrique de puissance : dans un premier temps, la 
puissance mecamque motrice est transformee en puissance electrique par une Machine 
61ectrique generatrice, puis elle est a nouveau convertie sous forme mecanique par un 
moteur electrique. Les commandes 61ectroniques de la generatrice et du moteur permettent 
alors un decouplage total en vitesse. 

H est a noter qu'un tel variateur electrique continu ne transmet pas obligatoirement 
toute la puissance mecanique a transmettre : il peut etre utilise pour apporter la souplesse 
necessaire a des dispositifs mecaniques de transmission comme c'est par exemple le cas 
dans le systeme de transmission multimode decrit dans la demande de brevet FR-2 823 



281. 



On notera 6galement qu'il est possible d'adjoindre a cette transmission electrique un 
dispositif de stockage electrique (accumulates, etc.) qui ouvre des opportumtes 
additionnelles de gestion des flux d'energie. Dans le cas d'une transmission de vehicule 
automobile par exemple, cette gestion permet notamment des economies de consommation 
de carburant ou des gains de performances ; (recuperation au freinage, plus grande latitude 
de choix des points de fonctionnement de la source motrice selon des criteres de 



La presente invention conceme une transmission electrique de puissance 
mecanique destinee notamment a une transmission de vehicule automobile. 

La transmission de puissance mecanique entre une source de mouvement 
motrice et l'element a entraJner necessite tres souvent une adaptation de vitesse en 
fonction des regimes de fonctionnement. 

C'est notamment le cas sur les vehicules automobiles ou la motorisation a 
combustion interne doit pouvoir entralner les roues depuis Tarret jusqu'a leur vitesse 
maximale : la transmission comporte alors usuellement un dispositif de couplage 
autorisant un glissement au moins temporaire (embrayage a friction, embrayage 
electromagn&ique a poudre, convertisseur de couple hydraulique, etc.) associS a une 
demultiplication mecanique de mouvement a rapport variable (boite de vitesse a 
rapports discrets, dispositif mecanique k rapport continfiment variable. . .). 

Cette exigence d'adaptation de vitesse se retrouve egalement dans 
Fentrainement de certains accessoires. 

Pour assurer cette adaptation, en alternative aux dispositions mecaniques, on 
peut exploiter des solutions a transmission Slectrique de puissance : dans un premier 
temps, la puissance mecanique motrice est transform^ en puissance electrique par 
une machine electrique generatrice, puis elle est a nouveau convertie sous forme 
mecanique par un moteur electrique. Les commandes electroniques de la g6neratrice 
et du moteur permettent alors un decouplage total en vitesse, 

H est a noter qu'un tel variateur electrique continu ne transmet pas 
obligatoirement toute la puissance mecanique a transmettre : il peut etre utilisS pour 
apporter la souplesse necessaire a des dispositifs mecaniques de transmission comme 
c'est par exemple le cas dans le systeme de transmission multimode decrit dans la 
demande de brevet FR-2 823 281 . 

On notera egalement qu'il est possible d'adjoindre k cette transmission 
electrique un dispositif de stockage electrique (accumulateur, etc.) qui ouvre des 
opportunites additionnelles de gestion des flux d'energie. Dans le cas d'une 
transmission de v6hicule automobile par exemple, cette gestion permet notamment 
des economies de consommation de carburant ou des gains de performances ; 
(recuperation au freinage, plus grande latitude de choix des points de fonctionnement 
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rendement, apports transitoires de puissances d'appoint, demarrage du moteur 
thermique...). La machine electrique motrice permet aussi dans ce cas de maintenir nn 
entrainement dans les phases ou la source motrice mecanique n'est pas disponible* 

La transmission electrique comporte cependant en contre partie quelques 
5 inconvenients qui en limitent les applications pratiques, et notamment : 

l'encombrement et la. masse des machines electriques et de la mecanique 
d'integration associee, 

le rendement, qui resulte du produit des rendements dans la double 
conversion d'6nergie en cascade. 

10 

Le but de la presente invention est d'apporter des progr^s sensibles sur les deux 
points ci-dessus, grace a des dispositions qui permettent une forte integration des machines 
ainsi qu'une reduction importante a la fois des pertes Joule et des pertes dans.l 
Pelectronique* 

15 Suivant r invention, la transmission electrique, notamment pour vehicule automobile, 

comprenant deux machines Electriques, l'arbre de Tune des machines electriques etant :v 
reliee a une source d'6nergie motrice, cette machine convertissant Tenergie mecanique en .. : 
energie electrique, l'autre machine electrique convertissant l'energie electrique en energie 
mecanique, son arbre etant reli6 a Mement a entrainer est caract&isee en ce que les rotors, 

20 des deux machines sont disposes concentriquement ou axialement Tun par rapport k Tautre, 
ces deux rotors coop6rant avec des stators dont les bobinages aimulaires sont disposes k 
Tinterieur de l'espace defini par les deux rotors. 

Par rapport k une transmission electrique a deux machines separees, les dispositions 
selon Tinvention apportent des gains de compacite lies a la forte integration ainsi que des 

25 gains de rendement qui proviennent notamment d'une diminution des pertes Joule liee a 
l'agencement favorable des bobinages et, dans le cas de la commande a courants 
composes, a la mise en commun de ces derniers ainsi qu'k une reduction des pertes dans 
Telectronique de puissance. 

Cette transmission peut aussi Stre utilisee comme moteur de traction double k deux 

30 arbres d'entxainement independants et assurant de maniere electrique la fonction 
« differentiel ». 

Selon d'autres particularit6s de la transmission electrique selon 1'invention : 
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. de la source motrice selon des criteres de rendement, apports transitoires de 
puissances d'appoint, demarrage du moteur thermique. . .). La machine 61ectrique 
motrice permet aussi dans ce cas de maintenir un entramement dans les phases on la 
source motrice mecanique n'est pas disponible. 
5 La transmission electrique comporte cependant en centre partie quelques 

inconvenients qui en limitent les applications pratiques, et notamment : 

rencombrement et la masse des machines electriques et de la 
mecanique d'integration associee, 

le rendement, qui rdsulte du produit des rendements dans la double 
10 conversion d'energie en cascade. 

Le but de la presente invention est d'apporter des progres sensibles sur les deux 
points ci-dessus, grace a des dispositions qui permettent une forte integration des 
machines ainsi qu'une reduction importante a la fois des pertes Joule et des pertes 

15 dans l'electronique. 

Suivant l'invention, la transmission electrique, notamment pour vehicule 
automobile, comprenant deux machines electriques, 1'arbre de Tune des machines 
elecuiques etant rehee a une source d'energie motrice, cette machine conversant 
renergje m6canique en energie 61ectrique, 1'autre machine electrique conversant 

20 1'energie electrique en energie mecanique, son arbre etant relie a Mement a entrainer 
est caracterisee en ce que les rotors des deux machines sont dasposes 
concentriquement ou axialement 1'un par rapport a 1'autre, ces deux rotors coo P 6rant 
avec des stators dont les bobinages annulaires sont disposes a Hnterieur de l'espace 

defini par les deux rotors. 

25 Par rapport a une transmission electrique a deux machines separees, les 

dispositions selon Invention apportent des gains de compact lies a la forte 
integration ainsi que des gains de rendement qui proviennent notamment d'une 
diminution des pertes Joule liee a 1'agencement favorable des bobinages et, dans.le 
cas de la commar.de a courants compos6s, a la mise en commun de ces demiers amsi 

30 qu'a une r6duction des pertes dans l'electronique de puissance. 



l'un des rotors est monte en rotation sur l'arbre de l'autre rotor et entrame en 
rotation un arbre decale axialement de l'arbre du premier rotor; 
les bobinages statoriques sont disposes dans l'espace annulaire compris entre 
les deux rotors et comprennent une premiere couche annulaire de bobinages 
cooperant avec l'un des rotors, entourant une seconde couche annulaire de 
bobinages cooperant avec l'autre rotor, les deux couches annulaires de 
bobinages etant liees mecaniquement l'une a l'autre; 

chaque bobinage est dispose dans un noyau en matiere ferromagnetique 
recouvert lateralement de chaque c6te par un flasque en matiere 
ferromagnetique comportant en regard du rotor des griffes engagees entre les 
griffes du flasque sitae sur l'autre cote du noyau; 

en variante, chaque bobinage est dispose dans un noyau en matiere 
ferromagnetique recouvert lateralement de chaque c6te par un flasque en 
matiere ferromagnetique comportant en regard du rotor des dents dirigees 
vers le rotor; 

chaque rotor peut comporter a sa peripheric une culasse cylindrique en 
matiere ferromagnetique portant sur sa face interne dirigee vers les bobinages, 
statoriques,. une serie d'aimants. - ; 
en variante, chaque rotor comporte sur sa peripherie une serie de plots 
ferromagnetiques s'etendant en regard des bobinages statoriques; 
l'espace annulaire compris entre les deux rotors peut comporter une seule 
serie de bobinages juxtaposes; 

selon une variante, les surfaces peripheriques des deux rotors sont adjacentes 
l'une a l'autre et les bobinages annulaires du stator sont situ6s en regard de la 
surface interne du rotor qui est sitae a l'interieur de l'autre rotor; 
la transmission peut comprendre un stator constitue par plusieurs galettes 
juxtaposees comportant chacune un bobinage annulaire et portant sur leur 
peripherie des griffes ferromagnetiques engagees entre les griffes de la 
periph6rie de la galette voisine, uri rotor intermediaire formant une cage 
asynchfone comportant des barres conductrices paralleles a l'axe du rotor et 
une serie de plots ferromagnetiques situ6e entre les barres, ce rotor 
intermediaire etant entour6 par un rotor exterieur comportant des barres 



Cette transnussion peut aussi etre utilis6e comme moteur de traction double a 
deux arbres d'entrainement independants et assurant de maniere electrique la 
fonction « diff&rentiel ». 

Selon d'autres particularity de la transmission Electrique selon l'invention : 

Tun des rotors est monte en rotation sur Tarbre de Tautre rotor et 
entraine en rotation un arbre d6cale axialement de Tarbre du premier 
rotor; 

les bobinages statoriques sont disposes dans Tespace annulaire compris 
entre les deux rotors et comprennent une premiere couche annulaire de 
bobinages cooperant avec Tun des rotors, entourant une seconde couche 
annulaire de bobinages coop6rant avec Tautre rotor, les deux couches 
annulaires de bobinages etant H6es m6caniquement Tune a Tautre; 
chaque bobinage est dispose dans un noyau en matiere ferromagn&ique 
recouvert lateralement de chaque cote par un flasque en mattere 
ferromagnetique comportant en regard du rotor des griffes engagees 
entre les griffes du flasque situe sur Tautre c6t6 du noyau; 
en variante, chaque bobinage est dispose dans un noyau en mattere 
ferromagnetique recouvert lat&ralement de chaque cot6 par un flasque 
en matiere ferromagn6tique comportant en regard du rotor des dents 
dirigees vers le rotor; 

chaque rotor peut comporter a sa periph6rie une culasse cyhndrique en 
matiere ferromagnetique portant sur sa face interne dirigee vers les 
bobinages statoriques, une serie d'aimants. 

en variante, chaque rotor comporte sur sa peripheric une serie de plots 
ferromagnetiques s'etendant en regard des bobinages statoriques; 
Tespace annulaire compris entre les deux rotors peut comporter une 
seule serie de bobinages juxtaposes; 

selon une variante, les surfaces p6ripheriques des deux rotors sont 
adjacentes l'une a Tautre et les bobinages annulaires du stator sont 
situes en regard de la surface interne du rotor qui est situe a Tinterieur 
de Tautre rotor; 
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conductrices constitutes de segments paralleled a 1'axe du rotor et decales 
angulairement les uns par rapport aux autres et une serie de plots 
ferromagnetiques situee entre les barres. 

D'autres, particularites et avantages de l'invention apparaitront encore dans la 
description ci-apres. 

Aux dessins annexes donnes a titre d'exemples non limitatifs : 

la figure 1 est un schema de principe d'une transmission electrique dont les 
deux machines ont des induits annulaires integres dans des espaces adjacents, 
la figure 1A est un schema analogue a la figure 1 montrant une disposition 
axiale des deux machines, 

la figure 2A est une vue eclatee d'une disposition de circuit magnetique a 
griffes autour d'un bobinage annulaire centralist, 

la figure2B est une vue en coupe selon un plan passant par l'axe longitudinal 

d'un circuit magnetique a griffes avec bobinage annulaire centralise ; un rotor 

a aimants de surface est represente pour aider a la comprehension, 

la figure 2C est un quart de coupe selon la direction AA de la figure 2B, 

la figure 3 est une vue d'une disposition de circuit magnetique avec bobinage 

annulaire centralist dans une configuration a reluctance variable avec. 

bouclage transverse du flux au rotor, 

la figure 4 est une disposition selon l'invention avec mise en commun des 
bobinages des deux induits, 

la figure 4a est le schema electronique d'un onduleur, 

la figure 5 est une vue eclat6e d'un bobinage selon la disposition de la figure 
4 avec son double systeme de griffes, 

la figure 6 est un schema equivalent du circuit magnetique d'un exemple de 

realisation a courants composes et flux traversant, 

la figure 7 est un schema equivalent globalise de la figure 6, 

la figure 8 montre des exemples de dispositions a courants composts 

permettant 1'annulation des couples pulsants, 

la figure 9 montre un exemple d'adaptation a Finvention d'une cage 
asynchrone illustree en perspective sur le rotor interne ; un espace non 



la transmission peut comprendre un stator constitue par plusieurs 
galettes juxtaposees comportant chacune xin bobinage annulaire et 
portant sur leur peripheric des griffes ferromagnetiques engagees entre 
les griffes de la periph6rie de la galette voisine, un rotor intermediate 
formant une cage asynchrone comportant des barres conductrices 
paralleles a l'axe du rotor et une serie de plots ferromagnetiques situee 
entre les barres, ce rotor intermediate etant entour6 par un rotor 
exterieur comportant des barres conductrices constituees de segments 
paralleles a l'axe du rotor et decal6s angulairement les uns par rapport 
aux autres et une serie de plots ferromagnetiques situee entre les barres. 

D'autres particularit6s et avantages de l'invention apparaltront encore dans la 

description ci-apres. 

Aux dessins annexes donnes a titre d'exemples non limitatifs : 

la figure 1 est un schema de principe d'une transmission electrique dont 
les deux machines ont des induits annulaires integres dans des espaces 
adjacents, 

la figure 1A est un schema analogue a la figure 1 montrant une 
disposition axiale des deux machines, 

la figure 2A est une vue eclatee d'une disposition de circuit magnetique 

a griffes autour d'un bobinage annulaire centralise, 

la figure 2B est une vue en coupe selon un plan passant par Taxe 

longitudinal d'un circuit magnetique a griffes avec bobinage annulaire 

centralise ; un rotor a aimants de surface est represente pour aider a la 

comprehension, 

la figure 2C est un quart de coupe selon la direction AA de la figure 2B, 

la figure 3 est une vue d'une disposition de circuit magnetique avec 

bobinage annulaire centralise dans une configuration a reluctance 

variable avec bouclage transverse du flux au rotor, 

la figure 4 est une disposition selon l'invention avec mise en commun 

des bobinages des deux induits, 

la figure 4a est le schema electronique d'un onduleur, 



magn&tique est menage entre les circuits magnetiques associes a chaque 
galette, 

la figure 10 montre un autre exemple d'adaptation a 1'invention d'une cage 
asynchrone : la vue en perspective ne montre cette fois qu'une moitie de 
rotor externe; les barres conductrices comportent des segments decales 
angulairement pour realiser le dephasage souhaite, 

la figure 11 est un schema de principe d*une disposition selon rinvention 
avec rotor intermediaire a flux traversant et commande a courants composes, 
la figure 12 est une vue eclatde selon le principe de la figure 11 d'une 
disposition a rotor intermediaire a flux traversant et commande a courants 
composes dans une configuration a cages asynchrones. 

La figure 1 represente une transmission electrique, comportant un arbre d'entree 1 
relie au moteur, solidaire d'un disque 2 portant un Element magnetique 3 de forme 
cylindrique centre sur l'axe X-X' de r arbre 1. 

Autour de l'arbre 1 est monte en rotation libre par rapport & cet arbre, un second 
disque 4 adjacent au premier disque 2. Ce second disque 4 porte un element magnetique 5 
de forme cylindrique, entourant annulairement le premier element magnetique 3. 

Dans l'espace annulaire compris entre les deux 61ements magnetiques 3 et 5 sont 
disposes une premiere serie de trois bobinages annulaires 6 adjacents au premier element 3 
et entour£s par une seconde serie de trois bobinages annulaires 7 adjacents au second 
element 5. Les bobinages annulaires 6 et 7 sont solidaires d'une partie fixe 8. Les 
bobinages 6 sont relies a une electronique 9. Les bobinages 7 sont relies a une electronique 
10. Les electroniques 9 et 10 sont alimentees par une batterie 11. 

Par ailieurs, le disque 4 est relie par des pignons 12, 13 a un arbre de sortie 14 
s'etendant parallelement a Tarbre d'entree 1 . 

Selon l'invention, les induits des deux machines electriques ont, au stator, des 
circuits magnetiques organises autour de bobinages annulaires et reunis dans des espaces 
adjacents comme 1'indique en coupe le schema de principe de la figure 1. Sur cette figure 
1, on represente en coupe trois bobinages annulaires et leurs circuits magnetiques places 
cote a cote et centres sur Taxe de revolution commun X-X\ 



- ■ la figure 5 est une vue eclat6e d'un bobinage selon la disposition de la 
figure 4 avec son double systeme de griffes, 

la figure 6 est un schema equivalent du circuit magnetique d'un 

exemple de realisation a courants composes et flux traversant, 

la figure 7 est un schema equivalent globalise de la figure 6, 

la figure 8 montre des exemples de dispositions a courants composes 

permettant rannulation des couples pulsants, 

la figure 9 montre un exemple d'adaptation a l'invention d'une cage 
asynchrone illustree en perspective sur le rotor interne ; un espace non 
magnetique est menag6 entre Ies circuits magnetiques associes a chaque 
galette, 

la figure 10 montre un autre exemple d'adaptation a l'invention d'une 
cage asynchrone : la vue en perspective ne montre cette fois qu'une 
moitie de rotor externe; les barres conductrices comportent des 
segments decales angulairement pour realiser le dephasage souhaite, 
la figure 11 est un sch6ma de principe d'une disposition selon 
l'invention avec rotor intermediaire a flux traversant et commande a 
courants composes, 

la figure 12 est une vue eclatee selon le principe de la figure 11 d'une 
disposition a rotor intermediaire a flux traversant et commande a 
courants composes dans une configuration a cages asynchrones. 

La figure 1 represente une transmission eleclxique, comportant un arbre 
d'entree 1 relie au moteur, solidaire d'un disque 2 portant un element magnetique 3 
de forme cylindrique centr6 sur I'axe X-X' de l'arbre 1. 

Autour de l'arbre 1 est monte en rotation libre par rapport a cet arbre, un 
second disque 4 adjacent au premier disque 2. Ce second disque 4 porte un element 
magnetique 5 de forme cylindrique, entourant annulaireraent le premier 61ement 
magnetique 3. 

Dans l'espace annulaire compris entre les deux 61<§ments magnetiques 3 et 5 
sont disposes une premiere s6rie de trois bobinages annulaires 6 adjacents au premier 
element 3 et entour6s par une seconde serie de trois bobinages annulaires 7 adjacents 



6 



Comme cela apparait sur la figure 1, les entrefers associ6s respectivement aux induits 
sont cylindriques, c'est-a-dire traverses de maniere radiale par les flux magnetiques. Une 
transposition avec flux axial de Tinvention est cependant possible, comme le montre 
Texemple de la figure 1 A : on y retrouve les deux machines avec leurs stators adjacents a 
5 bobinages annulaires 6, 7, mais leurs circuits magnetiques s'ouvrent sur des entrefers 
plans ; les rotors, positionnes de part et d' autre de l'ensemble statorique, prennent des 
formes de disques 2, 4 ; les paliers permettent les mouvements de rotation deja decrits, et 
maintiennent de plus axialement les pieces tournantes centre les efforts d'attraction 
electromagnetiques gen6res dans les entrefers. 
10 Selon un premier mode de realisation, le couplage magnetique a son entrefer d'un de 

ces bobinages peut Stre realise par un double system e de griffes comme cela est represente 
en vue eclatee sur la figure 2A. Le flux multipolaire collecte au niveau de 1' entrefer est 
ainsi globalise dans le noyau (ou culasse) sur lequel est enroule le bobinage. 

La figure 2B donne une vue schematique en coupe selon un plan passant par l'axe 
15 longitudinal ; pour faciliter la comprehension on y a represente la circulation du flux dans 
le stator et on a dispose en regard de ce stator un exemple de rotor constitue d'une culasse : 
prenant la forme d'un anneau ferromagnetique portant des aimants de surface magnetises * 
de maniere radiale et avec des polarites alternees. 

La figure 2C complete cette representation par une vue en quart de coupe AA de l^t 
20 figure 2B selon l'axe longitudinal. ' ! 

Sur ces figures 2A, 2B, 2C, la reference 7 designe un bobinage annulaire. La 
reference 14a designe le noyau ou culasse ferromagnetique du bobinage 7. La reference 5 
designe le rotor, represent^ ici avec des aimants de surface avec une culasse 
ferromagnetique de bouclage de flux. Les references 15 et 16 designent le double systeme 
25 de griffes. 

Sur la figure 2B la reference 17 montre la ligne de circulation du flux magnetique 
entre le rotor 5, les premieres griffes 15, le noyau 14a du bobinage 7 et les secondes griffes 
16. 

On comprend que, en adaptant les proportions donnees sur ces figures, et notamment 
30 en augmentant 1'alesage central dans le noyau, on peut ainsi constituer de la sorte un des 
circuits magnetiques represente en regard de Tentrefer2 (externe) sur la figure 1. 
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au second element 5. Les bobinages annulaires 6 et 7 sont solidaires d'une partie fixe 
8. Les bobinages 6 sont relics a une electronique 9. Les bobinages 7 sont reli6s a une 
electronique 10. Les electroniques 9 et 10 sont alimentees par une batterie 11. 

Par ailleurs, le disque 4 est relie par des pignons 12, 13 a nn arbre de sortie 14 
5 s'etendant parallMement a Parbre d 9 entree 1 . 

Selon Pinvention, les induits des deux machines electriques ont, au stator, des 
circuits magnetiques organises autour de bobinages annulaires et reunis dans des 
espaces adjacents comme Pindique en coupe le schema de principe de la figure 1. 
Sur cette figure 1, on represente en coupe trois bobinages annulaires et leurs circuits 

1 0 magnetiques places cote k c6te et centres sur Paxe de revolution commun X-X' . 

Comme cela apparait sur la figure 1, les entrefers associes respectivement aux 
induits sont cylindriques, c'est-a-dire traverses de maniere radiale par les flux 
magnetiques. Une transposition avec flux axial de Tinvention est cependant possible, 
comme le montre Pexemple de la figure 1 A : on y retrouve les deux machines avec 

15 leurs stators adjacents k bobinages annulaires 6, 7, mais leurs circuits magnetiques 
s'ouvrent sur des entrefers plans ; les rotors, positionnes de part et d 5 autre de 
P ensemble statorique, prennent des formes de disques 2, 4 ; les paliers permettent les 
mouvements de rotation deja decrits, et maintiennent de plus axialement les pieces 
toumantes contre les efforts d'attraction electromagnetiques g&ieres dans les 

20 entrefers. 

Selon un premier mode de realisation, le couplage magnetique k son entrefer 
d'un de ces bobinages peut etre realise par un double systeme de griffes comme cela 
est represente en vue eclatee sur la figure 2A. Le flux multipolaire collecte au niveau 
de Tentrefer est ainsi globalise dans le noyau (ou culasse) sur lequel est enroule le 
25 bobinage. 

La figure 2B donne une vue schematique en coupe selon un plan passant par 
l'axe longitudinal ; pour faciliter la comprehension on y a represente la circulation du 
flux dans le stator et on a dispose en regard de ce stator un exemple de rotor constitue 
d'une culasse prenant la forme d'un anneau ferromagnetique portant des aimants de 
30 surface magnetises de maniere radiale et avec des polarites altern6es. 

La figure 2C complete cette representation par une vue en quart de coupe AA 
de la figure 2B selon Paxe longitudinal. 
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De la meme fa9on, en inversant la disposition radiale relative du rotor et du stator, on 
peut realiser un des circuits magn6tiques represents en regard de 1'entrefer 1 (entre le rotor 
3 et les bobinages ) sur la figure 1 : les systemes de griffes assurent alors un couplage avec 
un entrefer interieur. Les proportions ayant et6 adaptees, ce deuxieme ensemble peut etre 
5 loge a l'interieur de 1'alesage central du premier, avec une epaisseur longitudinale 
identique. 

On designera par «galette » l'ensemble ainsi forme selon une tranche axiale de la 
machine et comportant pour chaque induit un bobinage annulaire et le circuit magnetique 
associ6, ainsi que les deux parties de rotor en vis a vis. La figure 1 represente done une 
10 machine constituee de trois galettes. 

Les parties actives des rotors peuvent etre realisees de tres nombreuses facons selon 
les principes usuels de construction des machines 61ectriques : dispositions a aimants de 
surface, aimants inserts, aimants ententes, cage asynchrone, saillance reluctante synchrone,> 
ou encore combinaisons de ces principes. Deux particularites seront cependant a noter:. 
Tune est relative a un espacement non magnetique qu'il peut etre utile de menager entre les> 
parties de circuits magnetiques rotor de chaque galettes successives pour eviter urtf 
couplage indesirable entre galettes voisines ; l'autre conceme les precautions a prendre^ 
dans les dispositions asynchrones pour eviter les cheminements de courants intermediates. * 
entre les anneaux de court-circuit. Ces deux points seront explicites plus loin dans le texte. 

D est a remarquer que les circuits magnetiques, aussi bien aux stators qu'aux rotors, 
sont parcourus par des flux alternatifs : pour eviter le d6veloppement de courants de 
Foucault en leur sein, il convient de choisir des materiaux ferromagnetiques eiectriquement 
resistifs. La solution traditionnelle de « feuilletage » par juxtaposition de toles magnetiques 
isolees entre elles peut convenir dans les portions de circuit magnetique ou les lignes de 
champ demeurent sensiblement dans un meme plan ; au stator toutefois, le caractere tri- 
dimentionnel de la circulation du flux invite a recourir k des materiaux magnetiques 
composites («poudres de fer», Soft Magnetic Composites ») comme ceux que proposent 
par exemple les societes Hoganas en Suede ou Quebec Metal Powder au Canada. 

Pour faciliter la fabrication notamment dans le cas des realisations de grandes 
dimensions, les pieces realisees en «poudre de fer» (Soft Magnetic Composite: SMC) 
peuvent 6tre sectorisees en 61ements plus petits que 1'on assemble. Les bonnes tolerances 
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- Sur ces figures 2 A, 2B, 2C, la reference. 7 designe un bobinage annulaire. La 
reference 14a designe le noyau ou culasse ferromagnetique du bobinage 7. La 
reference 5 designe le rotor, represente ici avec des aimants de surface avec une 
culasse ferromagnetique de bouclage de flux. Les references 15 et 16 designent le 
double systeme de griffes. 

Sur la figure 2B la reference 17 montre la ligne de circulation du flux 
magn6tique entre le rotor 5, les premieres griffes 15, le noyau 14a du bobinage 7 et 
les secondes griffes 16. 

On comprend que, en adaptant les proportions donnees sur ces figures, et 
notamment en augmentant Falesage central dans le noyau, on peut ainsi constituer de 
la sorte un des circuits magnetiques represente en regard de 1'entrefer 2 (externe) sur 
la figure 1. 

De la meme fa9on, en inversant la disposition radiale relative du rotor et du 
stator, on peut realiser un des circuits magnetiques represente en regard de 1'entrefer 
1 (entre le rotor 3 et les bobinages ) sur la figure 1 : les systemes de griffes assurent 
alors un couplage avec un entrefer interieur. Les proportions ayant ete adaptees, ce 
deuxieme ensemble peut etre log6 a l'interieur de l'alesage central du premier, avec 
une epaisseur longitudinale identique. 

On designera par « galette » l'ensemble ainsi forme selon une tranche axiale de 
la machine et comportant pour chaque induit un bobinage annulaire et le circuit 
magnetique associe, ainsi que les deux parties de rotor en vis a vis. La figure 1 
represente done une machine constitute de trois galettes. 

Les parties actives des rotors peuvent etre realisees de tres nombreuses fafons 
selon les principes usuels de construction des machines electriques : dispositions k 
aimants de surface, aimants inserts, aimants enteir6s, cage asynchrone, saillance 
reluctante synchrone, ou encore combinaisons de ces principes. Deux particularitts 
seront cependant a noter : Tune est relative a un espacement non magnetique qu'il 
peut Stre utile de menager entre les parties de circuits magnetiques rotor de chaque 
galettes successives pour 6viter un couplage indesirable entre galettes voisines ; 
1' autre conceme les precautions a prendre dans les dispositions asynchrones pour 
eviter les cheminements de courants intermediaires entre les anneaux de court- 
circuit. Ces deux points seront explicit6s plus loin dans le texte. 
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obtemies dans le forraage des pieces SMC evite generalement la necessite de reprise 
d'usinage. 

Dans les dispositions comportant des aimants, ceux-ci doivent 6galement etre 
electriquement resistifs ou bien encore fragmentes en elements isoles. 

5 Le fonctionnement general de chaque machine repose sur la construction polyphasee 

des efforts : au niveau d'un entrefer i donne, les parties actives du stator et du rotor en vis k 
vis sont decalees successivement d'un angle de 27t/n/p,- en valeur relative, si on designe par 
pi le nombre de paires de poles sur cet entrefer, c'est-^-dire le nombre de paires de griffes, 
et par n le nombre de phases. Ainsi, r alimentation des bobinages d'un induit par un 

10 onduleur electronique avec un systeme n-phase de courants permet d'obtenir un couple 
resultant global sensiblement constant au niveau de cet entrefer. Naturellement, le calage 
temporel de ces courants doit etre pilot6 a partir des infoimations de position (casdes 
machines synchrones) ou eventuellement de vitesse (cas asynchrone) selon les techniques 
connues. 

15 Le decalage angulaire relatif entre galettes peut etre obtenu partiellement ou 

totalement tant en jouant sur la position angulaire successive des systemes de griffes que 
sur celle des parties actives du rotor. : 
Le nombre de galettes doit etre un multiple du nombre de phases ; sur la 
representation de la figure 1 par exemple, chaque galette correspond a une phase : le 

20 syst&me est triphase. 

Selon un deuxieme mode de realisation, le couplage d'un bobinage k son entrefer est 
obtenu par une disposition homopolaire a reluctance variable avec bouclage transverse du 
flux au rotor. Cette disposition est illustree dans son principe sur la figure 3. Le bobinage 
reste annulaire, mais le couplage a l'entrefer s'opere non plus par des griffes mais par une 

25 double denture. Les dents de chaque denture sont en nombre identique et en regard. En vis 
a vis, le rotor porte un nombre de plots ferromagnetiques correspondant a ces paires de 
dents. (NB: pour simplifier Tillustration, un seul plot de ce type apparait sur la figure 3). 
Lorsqu'ils sont en regard des dents, les plots permettent entre elles une liaison magnetique 
transverse: la permeance maximale associee au bobinage est maximale; lorsqu'ils sont au 

30 contraire en regard des encoches, la permeance est minimale. On comprend que cette 
disposition permet de creer un couple reluctant. 
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II est a remarquer que les circuits magnetiques, aussi bien aux stators qu'aux 
rotors, sont parcourus par des flux altematifs : pour eviter le developpement de 
courants de Foucault en leur sein, il convient de choisir des materiaux 
ferromagnetiques electriquement resistifs. La solution traditionnelle de 
« feuilletage » par juxtaposition de toles magnetiques isolees entre elles peut 
convenir dans les portions de circuit magnetique ou les lignes de champ demeurent 
sensiblement dans un mSme plan ; au stator toutefois, le caractdre tri-dimentionnel de 
la circulation du flux invite a recourir a des materiaux magnetiques composites 
(« poudres de fer », Soft Magnetic Composites ») comme ceux que proposent par 
exemple les societes Hoganas en Suede ou Quebec Metal Powder au Canada. 

Pour faciliter la fabrication notamment dans le cas des realisations de grandes 
dimensions, les pieces reaUsees en « poudre de fer » (Soft Magnetic Composite : 
SMC) peuvent etre sectorisees en elements plus petits que Ton assemble. Les bonnes 
tolerances obtenues dans le formage des pieces SMC <§vite g&ieralement la necessite 
de reprise d'usinage. 

Dans les dispositions comportant des aimants, ceux-ci doivent egalement etre 
electriquement resistifs ou bien encore fragment6s en elements isoles. 

Le fonctionnement general de chaque machine repose sur la construction 
pplyphasee des efforts : au niveau d'un entrefer i donne, les parties actives du stator 
et du rotor en vis a vis sont decalees successivement d'un angle de 27t/n/pi en valeur 
relative, si on designe par pi le nombre de paires de pdles sur cet entrefer, c'est-a-dire 
le nombre de paires de griffes, et par n le nombre de phases. Ainsi, ralimentation des 
bobinages d'un indxiit par un onduleur electronique avec un systeme n-phase de 
courants pennet d'obtenir un couple resultant global sensiblement constant au niveau 
de cet entrefer. Naturellement, le calage temporel de ces courants doit etre pilote a 
partir des informations de position (cas des machines synchrones) ou eventuellement 
de vitesse (cas asynchrone) selon les techniques connues. 

Le decalage angulaire relatif entre galettes peut etre obtenu partiellement ou 
totalement tant en jouant sur la position angulaire successive des systemes de griffes 
que sur celle des parties actives du rotor. 
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Sur la figure 3, la reference 7 designe un bobinage annulaire. La reference 14a 
designe le noyau ou culasse ferromagnetique du bobinage 7. La reference 5 designe le 
rotor, constitu6 dans cet exemple par des plots ferromagnetiques tournants. 

La reference 18 designe deux plateaux ferromagndtiques denteles disposes de part et 
5 d'autre du bobinage 7. La reference 19 designe la circulation du flux magnetique entre le 
rotor 5, le premier plateau 18, la culasse 14a et le second plateau 18. 

Comme precedemment avec les systemes de griffes, on peut construire ainsi une 
double machine composee de galettes successives. Avec les decalages angulaires deja 
mentionnes entre galettes et l'alimentation par onduleur n-phase de chaque induit, on 
10 obtient k volonte des couples resultants utiles sur chaque entrefer. 

Les observations relatives aux choix de materiaux des circuits magnetiques 
demeurent valables ici; la figure 3 suggere une realisation avec un noyau en "poudre de 
fer" et des dentures constitutes d'assemblages de toles. On peut egalement utiliser une ? . 
disposition ou des paquets de toles forment des arceaux successifs disposes en eventails.. 
* 15 Les plots magnetiques peuvent 8tre constitues de toles ou de poudres de fer. Leur 
assemblage n f a pas 6te represents ils peuvent etre lies entre eux dans un materiau surmould. ; 
resistif au plan electrique et qui va assurer la liaison mtcanique au rotor. 

Comme indique plus haut et d'une mani^re generale pour les dispositions selon. 
Tinvention, il convient de tenir compte des couplages magnetiques parasites par les fuites^ 
20 entre galettes voisines. Un premier moyen de limiter ce couplage consiste k menager un 
espace non magnetique entre les stators successifs des galettes voisines. Cet espace peut 
par exemple etre mis a profit pour introduire un circuit de refroidissement. Un autre 
moyen, qui peut etre plus adapte pour obtenir une bonne compacite axiale, consiste a 
introduire cet espace non magnetique entre les parties magnetiques successives des rotors, 
25 au niveau des frontieres entre galettes. 

Les pertes Joule de ces structures sont particulierement reduites en raison de 
plusieurs facteurs b&iefiques, notamment: une geometrie circulaire des bobinages qui 
reduit considerablement la longueur de cuivre - c ! est le circuit magnetique qui est 
deforme - ; un compromis "section d'encoche" / "section de passage du flux dans le fer" 
30 moins contraint que dans les structures usuelles a 2 dimensions de circulation du flux; des 
coefficients de remplissage d'encoche en cuivre plus eleves avec de plus une simplicite de 



Le nombre de galettes doit efre un multiple du nombre de phases; sur. la 
representation de la figure 1 par exemple, chaque galette correspond a une phase : le 
systeme est triphase. 

Selon un deuxieme mode de realisation, le couplage d*un bobinage k son 
entrefer est obtenu par une disposition homopolaire k reluctance variable avec 
bouclage transverse du flux au rotor. Cette disposition est illustree dans son principe 
sur la figure 3. Le bobinage reste annulaire, mais le couplage a l'entrefer s'opere non 
plus par des griffes mais par une double denture. Les dents de chaque denture sont en 
nombre identique et en regard. En vis a vis, le rotor porte un nombre de plots 
ferromagnetiques correspondant a ces paires de dents. (NB: pour simplifies 
Illustration, un seul plot de ce type apparait sur la figure 3). Lorsqu'ils sont en 
regard des dents, les plots pennettent entre elles une liaison magnetique transverse: la 
permeance maximale associee au bobinage est maximale; lorsqu'ils sont au contraire 
en regard des encoches, la permeance est minimale. On comprend que cette 
disposition permet de cr6er un couple reluctant. 

Sur la figure 3, la reference 7 designe un bobinage annulaire. La reference 14a 
designe le noyau ou culasse ferromagnetique du bobinage 7. La ref6rence 5 designe 
le rotor, constitue dans cet exemple par des plots ferromagnetiques toumants. 

La reference 18 designe deux plateaux ferromagnetiques denteles dispos6s de 
part et d'autre du bobinage 7. La reference 19 d6signe la circulation du flux 
magnetique entre le rotor 5, le premier plateau 18, la culasse 14a et le second plateau 
18. 

Comme precedemment avec les syst&nes de griffes, on peut construire ainsi 
une double machine compos6e de galettes successives. Avec les decalages angulaires 
d6jk mentionnds entre galettes et Talimentation par onduleur n-phase de chaque 
induit, on obtient a volonte des couples resultants utiles sur chaque entrefer. 

Les observations relatives aux choix de materiaux des circuits magnetiques 
demeurent valables ici; la figure 3 suggere une realisation avec un noyau en "poudre 
de fer n et des dentures constitutes d'assemblages de toles. On peut egalement utiliser 
une disposition ou des paquets de toles forment des arceaux successifs disposes en 
eventails. Les plots magnetiques peuvent etre constitu6s de toles ou de poudres de 
fer. Leur assemblage n ! a pas et6 represente: ils peuvent etre li6s entre eux dans un 
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fabrication des bobinages. Ce faible niveau des pertes Joule est un atout au plan du 

rendement et de la thermique. 

Une autre disposition selon Tinvention est illustr6e dans son principe sur la figure 4. 

Les deux induits sont inspires de la disposition a bobinages circulaires deja representee sur 
5 la figure 1. A la difference de la configuration 1 cependant, il n'y a plus qu'un bobinage 7 

par galette au lieu de2: ce bobinage 7 est commun aux deux induits; les culasses 

magnetiques qui separaient auparavant les bobinages de la figure 1 ont disparus; les 

circuits magnetiques fixes des deux induits sont mis en commun; le flux principal collecte 

au niveau de Tentrefer 1 (entre le rotor 3 et les bobinages) se compose ainsi avec celui iss.u 
10 de Tentrefer 2 (entre le rotor 5 et les bobinages). On dira que le circuit magn6tique des 

parties fixes des induits est a "flux traversant". 

La ou, dans les dispositions precedemment decrites, il y avait deux onduleurs 

alimentant chacun les bobinages polyphases propres a chaque induit, on n'utilise plus 

maintenant qu'un unique onduleur commun 9 : il va alimenter les bobinages par des r 
15 courants polyphases comportant deux composantes superposees. 

La figure 4A montre le schema d'un onduleur 9. Sur cette figure, la reference 20 * 

d6signe un bras de pont 

On designera par la suite ce principe de superposition de courants par Texpression " 

"commande k courants composes 11 . Des commandes de ce type ont deja 6te decrites dans 
20 dautres conditions dans des brevets comme ceux des references US6373160, US6049152, 

EP1089425. Elles seront presentees plus loin de maniere plus explicite dans le cadre de 

Tinvention. 

Comme on le verra plus loin, le choix d'une disposition a 6 galettes sur la figure 4 
correspond a Tune des possibilites Sexploitation de la commande a courants composes qui 
25 permet de s^ffranchir des ondulations de couple parasites. 

Les hauteurs de stator de la figure 1 ont ete globalement conservees pour mettre en 
evidence Taccroissement de section possible du bobinage unique par rapport a chacun des 
bobinages anterieurs. 

Le stockage d'energie electrique est toujours facultatif. 
30 Pour faciliter la comprehension, la figure 5 propose une vue eclatee indicative d'une 

bobine 7 et du double systeme de griffes 15, 15a ; 16, 16a qui lui est associe; Pensemble est 
positionne en regard des deux rotors 3 ? 5. 
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materiau surmoule resistif au plan electrique et qui va assurer la liaison mecanique au 
rotor. 

Comme indique plus haut et d'une maniere generate pour les dispositions selon 
l'invention, il convient de tenir compte des couplages magn&iques parasites par les 
fuites entre galettes voisines. Un premier moyen de limiter ce couplage consiste a 
menager un espace non magnetique entre les stators successifs des galettes voisines. 
Cet espace peut par exemple Stre mis a profit pour introduire un circuit de 
refroidissement. Un autre moyen, qui peut etre plus adapte pour obtenir une bonne 
compacite axiale, consiste k introduire cet espace non magnetique entre les parties 
magnetiques successives des rotors, au niveau des frontteres entre galettes. 

Les pertes Joule de ces structures sont particulierement reduites en raison de 
plusieurs facteurs benefiques, notamment: une geometrie circulaire des bobinages 
qui reduit considerablement la longueur de cuivre - c ! est le circuit magnetique qui est 
deforme - ; un compromis "section d'encoche" / "section de passage du flux dans le 
fer" moins contraint que dans les structures usuelles a 2 dimensions de circulation du 
flux; des coefficients de remplissage d'encoche en cuivre plus elev6s avec de plus 
une simplicity de fabrication des bobinages. Ce faible niveau des pertes Joule est un 
atout au plan du rendement et de la thermique. 

Une autre disposition selon l'invention est illustree dans son principe sur la 
figure 4. Les deux induits sont inspires de la disposition k bobinages circulates d6ja 
representee sur la figure 1. A la difference de la configuration 1 cependant, il n*y a 
plus qu*un bobinage 7 par galette au lieu de 2: ce bobinage 7 est commun aux deux 
induits; les culasses magnetiques qui s6paraient auparavant les bobinages de la figure 
1 ont disparus; les circuits magnetiques fixes des deux induits sont mis en commun; 
le flux principal collecte au niveau de Tentrefer 1 (entre le rotor 3 et les bobinages) se 
compose ainsi avec celui issu de Tentrefer 2 (entre le rotor 5 et les bobinages). On 
dira que le circuit magnetique des parties fixes des induits est a "flux traversant". 

La ou, dans les dispositions pr6cedemment d6crites, il y avait deux onduleurs 
alimentant cbacun les bobinages polyphases propres k chaque induit, on n'utilise plus 
maintenant qu f un unique onduleur commun 9 : il va alimenter les bobinages par des 
courants polyphases comportant deux composantes superpos6es. 
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Les rotors 3, 5 ont ete represents de maniere schematique avec des aimants de 
surface sur les deux entrefers; chacun de ces groupes d'aimants est dispose sur un anneau 
ferromagnetique (respectivement interne et externe) qui assure Ie bouclage du flux. Cette 
hypothfese, commode pour la visualisation et le raisonnement, servira de base au 
developpement de la presentation de la commande a courants composes qui suit, mais, 
comme cela a deja ete observe precedemment, de nombreux autres modes de realisation 
sont possibles, voire preferables si l'on considere la contrainte de tenue a la 
demagnetisation des aimants (aimants inseres, aimants enterres, asynchrone, reluctance par 
exemple avec bouclage transverse des flux comme sur la figure 3, et combinaisons). 

On va maintenant decrire le fonctionnement d'une disposition de ce type alimentee 
par courants composes. 

•Les nombres de griffes de chaque entrefer correspondent aux nombres d'aimants* qui 
sont en vis a vis; il y a ainsi pi et p2 paires de p61es respectivement sur chaque entrefer. 

Le nombre n de galettes est choisi pour etre un multiple commun de nl et de n2: 

{n=kl.nl 
n=k2.n2 avec kl et k2 entiers. 

Au niveau de l'entrefer 1, la disposition successive des galettes comporte uri^ 
dephasage angulaire de 27c/(nLpl); ce dephasage peut etre obtenu soit en jouant sur le 
calage angulaire du groupe d'aimants associe a cette galette au niveau de l'entrefer 1, soit" 
au niveau du groupe de griffes correspondant du rotor de la source motrice. Ainsi, par 
rapport a l'entrefer 1 , le systeme est 61ectriquement k nl phases. 

De mdme, au niveau de l'entrefer 2, la disposition successive des galettes comporte 
un dephasage angulaire de 27r/(n2.p2); ce dephasage peut dtre obtenu soit en jouant sur le 
calage angulaire du groupe d'aimants associe a cette galette au niveau de l'entrefer 2, soit 
au niveau du groupe de griffes fixes correspondant. Ainsi, par rapport a l'entrefer 2, le 
syst&me est electriquement a n2 phases. 

al est la position angulaire relative du rotor associe a l'entrefer 1. 
oc2 est la position angulaire du rotor associe a l'entrefer 2. 
Ainsi, en notant Ql et Q2 les vitesses respectives des rotors: 

dt et dt 
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La figure 4A montre le schema d'un onduleur 9. Sur cette figure, la r6f6rence 
20 designe un bras de pont. 

On designera par la suite ce principe de superposition de courants par 
l'expression "commande a courants composes". Des commandes de ce type ont deja 
ete decrites dans d ! autres conditions dans des brevets comme ceux des references 
US6373160, US6049152, EP1089425. Elles seront presentees plus loin de manidre 
plus explicite dans le cadre de rinvention. 

Comme on le verra plus loin, le choix dHine disposition a 6 galettes sur la 
figure 4 correspond a Tune des possibilites Sexploitation de la commande a courants 
composes qui pennet de s'affranchir des ondulations de couple parasites. 

Les hauteurs de stator de la figure 1 ont 6te globalement conservees pour 
mettre en evidence raccroissement de section possible du bobinage unique par 
rapport a chacun des bobinages ant£rieurs. 

Le stockage d'energie electrique est toujours facultatif. 

Pour faciliter la comprehension, la figure 5 propose une vue eclatee indicative 
d*une bobine 7 et du double systeme de griflfes 15, 15a ; 16, 16a qui lui est associe; 
Tensemble est positionne en regard des deux rotors 3, 5. 

Les rotors 3, 5 ont ete representes de maniere schematique avec des aimants de 
surface sur les deux entrefers; chacun de ces groupes d'aimants est dispose sur un 
anneau ferromagnetique (respectivement interne et externe) qui assure le bouclage du 
flux. Cette hypoth^se, commode pour la visualisation et le raisonnement, servira de 
base au developpement de la presentation de la commande a courants composes qui 
suit, mais, comme cela a deja ete observe prec6demment, de nombreux autres modes 
de realisation sont possibles, voire preferables si Ton consid&re la contrainte de tenue 
a la demagnetisation des aimants (aimants inser6s, aimants enterres, asynchrone, 
reluctance par exemple avec bouclage transverse des flux comme sur la figure 3, et 
combinaisons). 

On va maintenant decrire le fonctionnement d"une disposition de ce type 
alimentee par courants composes. 

Les nombres de griffes de chaque entrefer correspondent aux nombres 
d'aimants qui sont en vis a vis; il y a ainsi pi et p2 paires de poles respectivement sur 
chaque entrefer. 
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On notera ^ " Pi A et ^2 ~ ^2-^2 les pulsations electriques associees 
respectivement aux 2 entrefers. 

©al, ©a2 et ©b seront respectivement les potentiels magn6tiques des aimants de 
l'entrefer 1, de l'entrefer 2 et celui de la bobine (c'est a dire, ses amperes-tours). 

Un seul onduleur (voir figure 4) remplace les deux onduleurs pr6cedemment 
necessaires aux dispositions a induits separes comme celle de la figure 1. Cet onduleur 
unique comporte un nombre de bras correspondant a un multiple commun de nl et n2 de 
preference le plus petit multiple commun. Ce nombre de bras correspond au nombre de 
galettes, a moins que chaque systeme polyphase ne comporte plusieurs groupes de phases 
identiques: dans ce cas, les bobinages de menie calage peuvent etre raccordes en parallele 
ou en s6rie. 

Selon le principe connu de d6coupage par commutation des composants 
electroniques, et en exploitant rinformation angulaire al, l'onduleur peut ainsi gen6rer 
dans chacun des kl groupes de galettes a nl phases un systeme de courants polyphase de 
pulsation ©1; au sein d'un groupe, chaque courant est successivement dephase de 2n/nl et 
la somme des courants est nulle. ; 

De la meme fa 9 on, l'onduleur peut aussi generer dans chacun des k2 groupes de' 
galettes a n2 phases un systeme de courants polyphase de pulsation a>2; au sein d'un" 
groupe, chaque courant est successivement dephase de 2Tt/n2 et la somme des courants est ' 
nulle. 

La sommation des consignes permet d'obtenir une superposition des 2 systemes 
polyphases, et une galette i sera parcourue par des courants lui conferant un potentiel 
magnetique: 

®b_i=® b \-sin(p 1 .a ] +<p l -?!l.i) + ® b2 . s i n ( p2 xx 2 +<p 2 -— i) 
soit encore, en remplacant nl et n2 par leur valeur en fonction de n: 

®b_i = © 6 i.sin(/7,.a, + q> { i 1 i) + © w .sin^+ % ~ — .k 2 .i) 

n n 

ou ©bl et ©b2, cpl et cp2 sont des amplitudes et des phasages r6glables par la commande 

electronique. 

On s'interesse maintenant au fonctionnement du circuit magnetique. 
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Le nombre n de galettes est choisi pour eire un multiple commun de nl et de n2: 
n=kl.nl 

n=k2.n2 avec kl et k2 entiers. 



Au niveau de l'entrefer 1, la disposition successive des galettes comporte un 
dephasage angulaire de 27t/(nl.pl); ce dephasage peut etre obtenu soit en jouant sur 
le calage angulaire du groupe d'aimants associe a cette galette au niveau de l'entrefer 
1, soit au niveau du groupe de griffes correspondant du rotor de la source motrice. 
Ainsi, par rapport a l'entrefer 1, le systeme est electriquement a nl phases. 

De meme, au niveau de l'entrefer 2, la disposition successive des galettes 
comporte un dephasage angulaire de 27t/(n2.p2); ce dephasage peut etre obtenu soit 
en jouant sur le calage angulaire du groupe d'aimants associe a cette galette au niveau 
de l'entrefer 2, soit au niveau du groupe de griffes fixes correspondant. Ainsi, par 
rapport a l'entrefer 2, le systeme est electriquement a n2 phases, 
cd est la position angulaire relative du rotor associe a l'entrefer 1 . 
ct2 est la position angulaire du rotor associe a l'entrefer 2. 
Ainsi, en notant Ql et Q2 les vitesses respectives des rotors: 

1 dt et dt 

On notera = Plp-l et ^2 = ^2-^2 l es pulsations electriques 
associees respectivement aux 2 entrefers. 

©al, 0a2 et ©b seront respectivement les potentiels magnetiques des aimants 
de l'entrefer 1, de l'entrefer 2 et celui de la bobine (c'est a dire, ses amperes-tours). 

Un seul onduleur (voir figure 4) remplace les deux onduleurs precedemment 
necessaires aux dispositions a induits s6pares comme celle de la figure 1. Cet 
onduleur unique comporte un nombre de bras correspondant a un multiple comraun 
de nl et n2 de preference le plus petit multiple commun. Ce nombre de bras 
correspond au nombre de galettes, a moins que chaque systeme polyphas6 ne 
comporte plusieurs groupes de phases identiques: dans ce cas, les bobinages de 
meme calage peuvent etre raccordes en parallele ou en serie. 

Selon le principe connu de decoupage par commutation des composants 
electroniques, et en exploitant rinformation angulaire al, l'onduleur peut ainsi 
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La figure 6 donne un schema equivalent du circuit magn6tique ainsi defini sur une 
galette. Les pieces ferromagnetiques ont ete idealisees comme conducteurs parfaits de flux 
(permeances infinies). On considere par ailleurs le circuit magnetique comme lineaire. Les 
permeances representees sous forme grisee symbolisent les chemins de fixite; (firites entre 
griffes, fuites reparties sur le bobinage). 

Ce schema est globalise sur la figure 7. 

On decrit le couplage magnetique des aimants avec les griffes par un ensemble de 
permeances A8+1 ou 2 et A5-1 ou 2 variables avec la position et qui integrent la 
permeance d'entrefer et la permeance interne d f aimant. 

On admettra que Ton peut rendre compte de ces variations par: 

A + low 2 max f . . ^8_\ou2m?CK 

^8_\ou2 = ^os{p lou2 .a lou2 ) + 

low 2 max , v , Jioulmax 

A 5 iou2 = =r -cos{pi ou2 .a loU 2) + - 



Dans ces conditions, le couple electromagnetique d'une galette au niveau de Tentrefer 
1 s'ecrit: 

I dA alaX 1 dA a2a2 + j f^ 0 2 + ^oio2 20 20 2+ ^. 2@ @ d^alb. . 2 0 
2' da x 2 da x 2 da x b da x al a da x da x 

et au niveau de I'entrefer 2: 



= 1 **^+l m **!^ 
2 da 2 2 da 2 2 da 2 * da 2 " ^ da 2 da 2 



avec Aalb: permeance mutuelle entre aimants al et bobine b, etc. 

Les termes aflectes du coefficient Vz correspondent aux composantes reluctantes. 
On va maintenant evaluer chacun des termes de ces expressions des couples. 
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generer.dans chacun des kl groupes de galettes a nl phases un systeme de courants 
polyphase de pulsation col; au sein dhm groupe, chaque courant est successivement 
d6phase de 27c/nl et la somme des courants est nulle. 

De la meme fa^n, Tonduleur peut aussi generer dans chacun des k2 groupes 
5 de galettes a n2 phases un systeme de courants polyphase de pulsation a>2; au sein 
d'un groupe, chaque courant est successivement dephase de 2n/n2 et la somme des 
courants est nulle. 

La sommation des consignes permet d'obtenir une superposition des 2 systemes 
polyphases, et une galette i sera parcourue par des courants lui conferant un potentiel 
10 magnetique: 

& b_i = ®M- sin (Pi-«i + <Pi 0 + ©62-sinO 2 .a 2 +<p 2 -— i) 

n i ^ n 2 

soit encore, en rempla9ant nl et n2 par leur valeur en fonction de n: 

n n 

ou 0bl et 0b2, (pi et q>2 sont des amplitudes et des phasages reglables par la 
15 commande electronique. 

On s'interesse maintenant au fonctionnement du circuit magn6tique. 
La figure 6 donne un schema equivalent du circuit magnetique ainsi defini sur 
une galette. Les pieces ferromagnetiques ont et<§ idealis6es comme conducteurs 
parfaits de flux (permeances infinies). On considere par ailleurs le circuit magnetique 
20 comme lineaire. Les permeances representees sous forme grisee symbolisent les 
chemins de fuite; (fiiites entre griffes, fuites reparties sur le bobinage). 
Ce schema est globalise sur la figure 7. 

On decrit le couplage magnetique des aimants avec les griffes par un ensemble 
de permeances A8+1 ou 2 et A5-1 ou 2 variables avec la position et qui integrent la 
25 permeance d f entrefer et la permeance interne d ! aimant. 

On admettra que Ton peut rendre compte de ces variations par: 

A-f -^S low2max , v lou2max 

5_iou2 = =~z -cos( Plou2 .a loit2 )+ ~7 2max 



14 



Remarque preliminaire: les aimants etant "eteints" (court-circuit), les groupes de 
permeances entrefer-aimants rep6r6s par un cerclage sur la figure 7 ont respectivement une 
valeur equivalente de: 



A Gnffes\+_\- = (Pi Asi + + Pi As\J- en - serie _avec _( Pl K Su + Pl A Sl+ ) = Pl - A ^+ + p i- A *i- 



PlAsi 



A 



Griffes2+_2- 



&max 



c'est-a-dire une valeur constante. 
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Evaluation des couples reluctants en ^alal . dA a2a2 , dA bb ^ dA bb 



dan 



da,\ 9 da x da< 



II en resulte de la remarque preliminaire que: 

0 



dK\a\ _ dA a2a2 dA bb dA bb 



da 2 da x da^ da 2 
15 => ces couples reluctants sont nuls sur chaque galette 



Evaluation des couples reluctants en ^a\a\ et dA a2a2 
da x da 2 



Le calcul de Aal al conduit a une formulation du type: 
A alal = -" A alalmax xos2 ( J Pl^l) + ^^ 

20 avec: 

alalmaX \ , A /gl+ A Cr ^ 2+ 2 _ + A /g2+ A /p doncA ^i max <A Grmi+ _ 1 . 

Sur une galette, il existe done un couple reluctant associe aux aimants dans Tentrefer 

1: 



1 dA a 

2.~d^' i2(B>a)2 = ^ A -i-imax Sin( A a 1 ).cosO ?l a 1 ).(20 a ) 2 = Bk^Mm^ , s i n (2 A a 1 ).(2© <2 ) 2 



25 
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r_ A<5 lonlmax . v - \ , A&_lott2max. 

A 5 1^2= ^ -C0S(j7 l0U 2- a l 0 u2) + 1 



Dans ces conditions, le couple electromagnetique d ! une galette au niveau de 
Tentrefer 1 s'ecrit: 



S1 2 da x 2 da x 2 da, b da x al 



^lk..2® al .® b +^^.2® a2 .e i 
da } da x 



et au niveau de l'entrefer 2: 



" 2 rfa 2 2 </a 2 2 rfez 2 b da 2 al a2 



fll& 20 © + g26 20 0, 
da, da, 



avec Aalb: permeance mutuelle entre aimants al et bobine b, etc. 

Les tennes affectes du coefficient Vi correspondent aux composantes 
r61uctantes. 

On va maintenant 6valuer chacun des tennes de ces expressions des couples. 

Remarque preliminaire: les aimants etant "eteints" (court-circuit), les groupes 
de permeances entrefer-aimants reperes par un cerclage sur la figure 7 ont 
respectivement une valeur equivalente de: 

&Griffesl+_l- = CPl A*l + + Pi Asi-)-™-™™-*™ 0 -(A A*l- + -ftA*+) = 

2 ~ 2 

A _ P2. A S2 max 

JV Griffes 2+_2- ~ 0 
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Ce couple sur une galette est pulsant a 2 fois la frequence synchrone de Tentrefer 1 ; il 
est proportionnel au nombre de poles pi; les fuites tendent a l'attenuer. 

Sa composition polyphasee sur Tensemble des galettes donne cependant une 
resultante nulle; (sauf pour le cas particulier ou n=2 qui s'apparente en fait au monophase, 
avec deux bobinages en opposition de phase). 

De m8me, il existe dans Tentrefer 2 au niveau de chaque galette un couple reluctant 
pulsant associe aux aimants 2; il est proportionnel au nombre de poles p2 et les fuites 
tendent a Tattenuer, A nouveau, la resultante polyphasee en est nulle sauf pour le cas n=2. 
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Evaluation des couples d'interaction entre aimants des deux entrefers (termes en ^a\a2 ef ^a\al ) 
dot} da 2 



Le calcul de Aala2 sur la galette i conduit a: 

2n 2n 

A ala2 = ^a\a2mzx- cos (Pl-<*\ i),COS(/7 2 .a 2 

n n 
avec, lorsque les permeances de fuite peuvent etre negligees: 

A _ 1 

la 2 max ~~ j j 



^Griffes\+__ 1- ^Griffes2+_ 2- 
15 Les permeances de fuite conduisent en pratique k une reduction de ce terme, la 

formulation complete etant: 

A f 0 A Griffes2+_2- 1 

/x ala2max ~~ T " T " . _ — - — 

A Griffes2+_ 2- + A f g 2 + A fp 1 ( + ^ + .1 



A Griffes\+_ 1- A Grij(res2+_ 2- + A fg2 + A fp A Griffes2+_ 2- + A fg2 + ^fp 

Ainsi, le couple lie a Interaction entre groupes d'aimants 1 et 2 est sur Tentrefer 1 de 
la galette i de: 

— ^-.2© al .20 a2 = - J p 1 A ala2max .2© al .2© a2 sm( A .a 1 -Jc x I). C os(p 2 xx 2 -—.k 2 .{) 

uu \ n n 

soit encore: 

.20 al .20 fl2 = - £L^k2max .2© fll .20 fl2 .(sin( i p 1 .a l + p 2 xz 2 - ^.{k x + k 2 )J) + sm( Pl . ai - p 2 xx, -^L.{k x -k 2 )J)) 

n n 
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c'est-a-dire une valeur constante. 



Evaluation des couples r61uctants en ^ A glal . ajx a2a2 . 



dA, 



dA 



bb 



da 2 9 da l 9 da x 



et 



dA 



bb 



d(Xn 



10 



15 



20 



25 



da 



II en r6sulte de la remarque preliininaire que: 

_ _ dA bb _ 

da x 



i 



= 0 



=> ees couples reluctants sont nuls sur chaque galette 



Evaluation des couples r61uctants en ^ A alal et ulx a2a2 



dA, 



da 



da- 



Le calcul de Aalal conduit a une formulation du type: 
Aaifli = -A alalmax .cx>s 2 ( j pi.a 1 ) + cste 
avec: 



L alalmax 



w Gnffayl+.J- 



1 + 



A^ 3 + A GrljSres2 +__2- + A jg2 + A jfr 
A Gnfferi+_1- 



doncA alalmax < A^^+j. 



Sur une galette, il existe done un couple reluctant associ6 aux aimants dans 
l'entrefer 1: 

1 dA alal >(2@g) 2 = Pl .A alalmsx .sm( p^cosi p t a x ).(2& a ) 2 = 
2. aa t 

Pi-A olalinax gin( - 2 2© J 2 

Ce couple sur une galette est pulsant a 2 fois la frequence synchrone de 
l'entrefer 1; il est proportionnel au nombre de poles pi; les fiiites tendent a l'attenuer. 

Sa composition polyphasee sur Tensemble des galettes donne cependant une 
resultante nulle; (sauf pour le cas particulier ou n=2 qui s'apparente en fait au 
monophase, avec deux bobinages en opposition de phase). 

De rneme, il existe dans l'entrefer 2 au niveau de chaque galette un couple 
reluctant pulsant associe aux aimants 2; il est proportionnel au nombre de poles p2 et 
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La galette en question est par consequent soumise sur l'entrefer 1 a un couple pulsant 
qui comporte 2 composantes: une a la pulsation o>l+o2 et l'autre a | col-co2 1 . 

Cependant, a l'exception de certains cas particuliers comme par exemple celui ou les 
2 entrefers out le meme nombre de phases: nl=n2 (voir annexe a titre indicatif), les 
5 resultantes polyphasees en a>l+co2 et en Ul-o>2 1 sont nulles. C'est le cas notamment pour 
les exemples du tableau de la figure 8. 

De maniere symStrique, au niveau de l'entrefer 2 dWe galette, ii existe un couple 
pulsant avec une composite a «>l + a>2 et une autre a |<d1-co2|. Sous les memes 
conditions de nombre de phases que ci-dessus, les resultantes polyphasees s'annulent 
10 egalement sur cet entrefer 2. 



EyaMfimdfi.linfeaction entre &^t§Ml>^imMPmps m ,^alb e{ dh alb dA alb dk a2b } 
da \ da 2 ' da 2 da x 



n 



Le calcul de A aIb conduit a: a - a „™r . . x 

A _16 - A alb max .cosQ?, -«i — — A] i) 

15 avec, pour memoire: 



■^■a 16 max 



(- " +- _£l 

ou encore si les termes de fuite pouvaient etre negliges: 

A _ 1 

vl -nI6max :; 



1 



0 De meme, le calcul de A a2b conduit a: a _a ~w 2 H , vv 

A a2b ~ A a2bmzx- c OS(P2-^2 ^2-0) 



avec d'ailleurs, si les termes de fuite pouvaient etre negliges- a 

" JX a2bmax ~ A 



n 

max ~ Climax 



Ce sont done les termes en f^i* ef ^ qui , e de ]& ^ 

dcc\ dcc 2 

les aimants; les tennes en d K\b ^f^agj, n e produisent p M tfeffigt 

d<x 2 da { 
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les fuites tendent a l'attenuer, A nouveau, la resultante polyphasee en est nulle sauf 
pour le cas n=2. 



Evaluation des couples d'interaction entre aimants des deux entrefers (termes en 



dKial £t dA ala2 ) 



Le calcul de Aala2 sur la galette i conduit a: 

Kla2 = Kla2m^^OS(p v a l ~^).COS(p 2 .a 2 -^.k 2 .i) 
avec, lorsque les permeances de fuite peuvent etre negligees: 



A 



a 1 a 2 max 



A Gnffes 1 + _1- A Griffes 2 + _2- 



Les permeances de fuite conduisent en pratique a une reduction de ce terme, la 
formulation complete 6tant: 



A Gr#"2+_2- 

^-aXaZzun. ~ K _i_ A -4- A 



^ Af8 \ n +1 > + 



Aftgw+j- ' Knffes2 + _2- + A /g2 + A /p A (?n^2 + _2- + A *2 + 

Ainsi, le couple li6 a l'interaction entre groupes d'aimants 1 et 2 est sur 
l'entrefer 1 de la galette i de: 

=-^Azlo2xnax^al^sin^^-^i).COS^-^^ 

d(\ n . 

soit encore: 



1 er depot 



Modifiee le 27/11/02 



17 



Pour construire un couple moyen utile dans l'entrefer 2 suppose une composante de 
courant a la pulsation ©2 synchrone de P2OC2. 

Si Ton suppose ainsi que, par une commande electronique appropriee, on genfere sur 
chaque galette i: 

2n 2U 

5 ©61 = ©w^CPl^i + Jc x i) + ® b2 .siTL(p 2 a 2 +<p 2 

n n 

alors, il apparait dans l'entrefer 1 de la galette i un couple: 

211 2n 211 

2 ®a\-®b == ~/ ? i- A fli6max- 2 »©«i«sin(p 1 .a 1 .^.(©^sintft.^ + p, .A 1 i) + 0i 2 .sin( J p 2 .«2 -*2-£ 

n « « 

que Ton peut mettre sous la forme: 

*^.20 aX & b = - PiAtom* .2& aX .(® bv (cos<p { - cos(2 A ^ + A — -M) 

2n 211 

+ ©^(^(.Pl^I ~ P2&2 ~<P2 - *i)-0 - COS(Pi.aj + /? 2 '<*2 + 0>2 •{*!.+ *2>-Q) 

/t /z 

Done, au niveau de l'entrefer 1 sur une galette: Hnteraction bobine-groupe 1 
d'aimants se traduit par une composante utile continue, et 3 composantes pulsantes : 
respectivement a ol, ©1+0)2, et | col-a>2 1 . 
5 La resultante en <x>l est nulle pour nl>2. Les deux autres composantes pulsantes ont 

egalement des resultantes nulles sauf cas particuliers dej& evoques; elles sont nulles en 
particulier pour les exemples de la figure 8. 
Symetriquement, on obtient un resultat similaire dans l'entrefer 2. 



0 



0 
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Finalement, en prenant en compte la resultante des couples sous les conditions 
d'annulation des composantes pulsantes: 
sur l'entrefer 1: 

C 51 - ^-U>alWbl COS( Pl 

sur l'entrefer 2: 



regue ie ^//» i/uo 
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J^W. 2 0 fll .2© o2 = - .2© gl .2© fl2 ^sin( + p 2 .a 2 - ^:(fc t + Ar 2 ).i) +- 

211 

sin( p x xt x - p 2 .a 2 - t a ).f)) 

n 

La galette en question est par consequent soumise sur Tentrefer 1 a un couple 
pulsant qui comporte 2 composantes: une a la pulsation col+(D2 et 1'autre a | ©l-©2 1 . 

Cependant, a Texception de certains cas particuliers comme par exemple celui 
oil les 2 entrefers ont le meme nombre de phases: nl=n2 (voir annexe a titre 
indicatif), les resultantes polyphas6es en ©1-Hd2 et en I ©1-cd2 | sont nulles. Cest le 
cas notamment pour les exemples du tableau de la figure 8. 

De mani&re sym6trique, au niveau de Tentrefer 2 d*une galette, il existe un 
couple pulsant avec une composante a <bH-cd2 et une autre a | col-co2 1 . Sous les 
mSmes conditions de nombre de phases que ci-dessus, les resultantes polyphasees 
s'annulent egalement sur cet entrefer 2. 



2TT 

Le calcul de A., b conduit a: ^ = A^^cosfo.^ .k x i) 

n 



avec, pour memonre: 



v flfli>max = 



( ! + 5 w+ ) 

^GriffesJ+J- ^fg\ +A Griffks_H-2- +A fg2 ■^Griffes_2+_2- + A fg2 



ou encore si les termes de finte pouvaient Stre negliges: 

1 



A 



alb max ~~ 



i i 



A- Griffes _ l+_ 1- ^Griffes _ 2+_ 2- 
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L'accroissement des couples avec le nombre de poles, dans la limite des effets 
parasites croissants lies aux fuites, est im effet naturel des structures a induit globalise: la 
multiplication des poles ne genere pas de contrainte sur la section du bobinage. 

En regime etabli, on ajuste le couple du premier entrefer pour equilibrer celui de la 
5 source motrice en jouant sur ©bl.coscpl. Le couple sur le rotor de sortie est ensuite regl6 
en jouant sur le couple du 2e entrefer par 0b2.cosq>2. 

La disposition selon Tinvention qui vient d'etre decrite avec commande a courants 
composes permet bien d'obtenir la fonction recherchee de transmission electrique. 

Sa comparaison aux dispositions a bobinages separes d6passe le cadre de cette 
10 presentation, mais on peut toutefois noter qualitativement les points suivants: 

- les aimants et les culasses de bouclage de flux associees sont traverses par des 
composantes de flux pulsantes: pour se premunir contre le developpement de courants de 
Foucault en leur sein, il est souhaitable que ces aimants soient a resistivite electrique 
interne elevee ou fractionnes en elements de faible longueur isoles les uns et des autres; la 

15 constitution des culasses doit de m6me etre adaptee aux flux variables (feuilletage, . 
"poudres de fer" . . .) 

- comme dans les dispositions a induits separes, la question des couplages parasites^ 
entre galettes voisines negligee en premiere approche ci-dessus doit etre prise en 
consideration: comme cela a d€jk ete observe, en alternative a Tespacement des galettes, il 

20 peut etre preferable de pratiquer des coupures magnetiques annulaires dans les espaces 
medians entre galettes au niveau des culasses externes et internes du rotor de sortie. 

- un surdimensionnement des aimants est necessaire: 

en effet, le facteur 2 aJ de proportionnalite du couple utile a 0bj 

correspond a un flux magnetisant; on retrouverait un coefficient de raeme nature dans le 

25 cas de bobinages separes. Par rapport a ce dernier, avec des dimensions geometriques 
comparables, ce facteur se degrade en raison de Tallongement du chemin magnetique du a 
la structure a flux traversant, ce qui implique une augmentation du courant ou des 
dimensions. Des precautions relatives au risque de demagnetisation des aimants qui 
fonctionnent regulierement en opposition vont aussi dans ce sens; les permeances de fuite 

30 correspondent a un parametre d ! optimisation du dimensionnement. 
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n 

avec d'ailleurs, si les termes de fuite pouvaient etre negliges: a ^ . - A 

a2b max ~~ /v al£ max 



Ce sont done les termes en d ^a\b et d ^aib qui traduisent le couplage de la bobine 

dcci da 2 

avec les aimants; les termes en d ^a\b et d^aib ne produisent pas d'effort 

da 2 da,\ 

Pour construire un couple moyen utile dans Tentrefer 2 suppose une 
composante de courant a la pulsation ©2 synchrone de P2OC2. 

Si Ton suppose ainsi que, par une commande electronique appropriee, on 
g6nere sur chaque galette i: 

®bj = ©M- si *CPi-«i +^ ~— Jci*) + <3> b2 .sm(p 2 a 2 + tp 2 -—J^i) 

n n 

alors, il apparait dans l'entrefer 1 de la galette i un couple: 

a{Z \ n n 

2n 

©wsmfe.^ + ?> 2 J^i)) 

n 



1 5 que Ton peut mettre sous la forme: 

acty 1 n 

+® bv (cos(p l xx l -<p 2 -—.(*, -A^-cosfr^ +^2^2 + <P 2 (*i + 

w # 

Done, au niveau de l'entrefer 1 sur une galette: Interaction bobine-groupe 1 
d'aimants se traduit par une composante utile continue, et 3 composantes pulsantes 
20 respectivement k co 1 , co 1 +co2, et | co 1 -ca2 1 . 

La resultante en col est nulle pour nl>2. Les deux autres composantes 
pulsantes ont egalement des resultantes nulles sauf cas particuliers deji evoques; 
elles sont nulles en particulier pour les exemples de la figure 8. 
Sym6triquement, on obtient un resultat similaire dans l'entrefer 2. 
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Naturellement, la question de la limite de demagnetisation ne se pose pas dans les 
realisations asynchrones ou a reluctance; l'allongement du chemin magnetique resultant de 
la mise en serie d'entrefers n'y affecte que les composantes magnetisantes apportees par le 
bobinage. 

- en contrepartie, des reductions sensibles des pertes Joule sont possibles; c'est un 
point important pour ameliorer le rendement et la thermique; 

en effet: a geometrie similaire, on conserve sensiblement les potentiels magn6tiques 
9bl et 9b2 requis pour produire les couples. Or, on dispose pour loger le bobinage unique 
d'une section correspondant a la somme des sections des bobinages separes de reference a 
laquelle s'ajoute potentiellement l'espace libere par la suppression des culasses; on peut 
ainsi grossierement considerer que la section et le volume de cuivre du bobinage unique 
rapporte a Tun des precedents ont ete multiplies par k>2. Si la densite de courant de 
reference etait de j dans chacun des bobinages separes, les densites jl et j2 des courants 
compos6s sont maintenant chacune de Tordre de j/k; sauf cas particulier ou les pulsations 
colet a>2 sont liees, les pertes Joule associees a jl et j2 sont simplement additives:- 
PJoule=p.VCu.( jl2 + j22); (p etant la resistivite du conducteur et VCu son volume, 
global); cela signifie que les pertes Joule globales sont alors divisees par k>2. 

- les pertes peuvent etre reduites dans les composants electroniques, d'ou un autre 
progres sur le rendement et le cout associe au dimensionnement: 

en effet: si on considere que les pertes dans les composants electroniques sont en 
bonne partie liees au passage du courant au travers d'une tension de dechet (transistors 
IGBT, diodes de roue libre des bras de pont) et qu f on exprime grossierement cette fraction 
des pertes sous la forme: Pertes=Vd*moyenne(l l| ), il vient dans le cas des bobinages 
separes: Pertes globales= Vd*moyenne(| II. sincoltj )+ Vd*moyenne(| I2.sin©2tl ); dans les 
fonctionnements typiques de la transmission electrique sans alimentation electrique, la 
puissance de la machine 1 est similaire a celle de la machine 2 et cela sous des tensions 
identiques aux chutes parasites pres; on ecrira: Ii=l2=I; d'ou: 
Pertes globaies= V d *I*(moyenne(| sino>it| )+ moyenne(| sinco 2 t| )). Dans le cas de la 
commande en courants composes, le meme raisonnement conduit a: 
Pertes globales=V d *I*(moyenne(| sinc0it+sin(D2t|)). Les estimations numeriques sur un 
horizon de temps de quelques periodes montrent un avantage de la commande en courants 
composes sur ces pertes de Tordre de 35%, (hors cas tres particuliers du type C0i=C02). 
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Finalement, en prenant en compte la resultante des couples sous les conditions 
5 d'annulation des composantes pulsantes: 
sur Tentrefer 1 : 

C sl - .2.<& al ® bv cos<p 1 

surrentrefer2: 

C S2 _ — 2.® a2 ® b2 .cos<p 2 

10 L'accroissement des couples avec le nombre de p61es, dans la limite des effets 

parasites croissants lies aux fuites, est un effet naturel des structures a induit 
globalise: la multiplication des p61es ne genere pas de contrainte sur la section du 
bobinage. 

En regime etabli, on ajuste le couple du premier entrefer pour equilibrer celui 
15 de la source motrice en jouant sur ©bl.coscpL Le couple sur le rotor de sortie est 
ensuite regie en jouant sur le couple du 2e entrefer par ©b2xos<p2. 

La disposition selon Invention qui vient d'etre decrite avec commande a 
courants composes permet bien d'obtenir la fonction recherchee de transmission 
electrique. 

20 Sa comparaison aux dispositions a bobinages separes depasse le cadre de cette 

presentation, mais on peut toutefois noter qualitativement les points suivants: 

- les aimants et les culasses de bouclage de flux associees sont traverses par des 
composantes de flux pulsantes: pour se premunir contre le developpement de 
courants de Foucault en leur sein, il est soubaitable que ces aimants soient k 

25 resistivite electrique interne elevee ou fractionnes en Elements de faible longueur 
isoles les uns et des autres; la constitution des culasses doit de meme etre adaptee aux 
flux variables (feuilletage, l! poudres de fer"...) 

- comme dans les dispositions a induits s6pares, la question des couplages 
parasites entre galettes voisines negligee en premiere approche ci-dessus doit etre 

30 prise en consideration: comme cela a deji ete observe, en alternative a Tespacement 
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On va maintenant decrire une variante de realisation en asynchrone: 

Pour preciser ce qui a ete dit sur la possibilite de realisations selon Tinvention 
utilisant des parties actives asynchrones au rotor, la figure 9 donne un exemple 
d'adaptation d'une cage asynchrone sur l'entrefer 1. Sur cette figure, la reference 21 designe 
5 la culasse magnetique de la cage, la reference 22, les surfaces du circuit ferromagnetique, 
la reference 23 des anneaux de court-circuit aux extremites de la cage, la reference 24 des 
barres conductrices et la reference 25 des espaces non magnetiques. 

On suppose ici que le dephasage requis entre galettes successives est obtenu par un 
decalage angulaire au niveau des systemes de griffes consecutifs. Les barres conductrices 

10 disposees a intervalles reguliers a la peripherie du rotor sont ainsi sensiblement rectilignes 
et paralleles a Taxe longitudinal. (NB: selon la forme des griffes et de Tespace qui les 
separe, il peut etre souhaitable ou non de donner a ces barres une inclinaison par rapport a 
leur direction de reference, comme on le fait souvent dans les machines asynchrones 
usuelles pour lisser les phenomenes pulsants associes a Tencochage du stator). Les 

15 extremites des barres sont liees electriquement entre elles de chaque cote du rotor par un 
anneau conducteur, selon le principe usuel des cages asynchrones. 

Une premiere particularite relative a isolation electrique des barres conductrices est 
cependant & noter pour cette cage. On doit en effet eviter les chemins 61ectriques parasites 
entre barres conductrices: chacun des segments d'une barre qui se trouve dans l'entrefer 

20 d'une galette est le siege de deux cdmposantes de force electromotrice associees 
respectivement aux deux systfemes de courants composes; l'ensemble fonctionne sur la 
sommation de ces fern sur Tensemble des galettes; ainsi par exemple, la composante 
polyphasee parasite destinee a Tautre rotor conduit a une sommation nulle sur Tensemble 
des segments de chaque barre. Si des courants intermediaires aux bouclages par les 

25 anneaux d'extremites peuvent se developper, ils vont etre a Torigine de pertes. Pour cette 
raison, les barres doivent ici dtre isolees les unes des autres sur leur longueur. Cette 
isolation peut etre obtenue naturellement si le materiau ferromagnetique utilise n'est pas un 
bon conducteur electrique (cas des poudres de fer); dans le cas d'une realisation avec des 
toles ferromagnetiques, il faut prevoir Tinterposition d'un isolant. Pour la meme raison, le 

30 materiau ferromagnetique ne peut etre massif s'il est electriquement conducteur; on 
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des galettes, il peut etre preferable de pratiquer des coupures magnetiques annulaires 
dans les espaces medians entre galettes an niveau des culasses externes et internes du 

rotor de sortie. 

- un surdimensionnement des aimants est necessaire: 

en effet, le facteur 2 " " J de proportionnaht6 du couple utile a 9bj 
correspond a un flux magnetisant; on retrouverait un coefficient de meme nature 
dans le cas de bobinages separes. Par rapport a ce dernier, avec des dimensions 
geometriques comparables, ce facteur se degrade en raison de l'allongement du 
chemin magnetique du a la structure a flux traversant, ce qui implique une 
augmentation du courant ou des dimensions. Des pr6cautions relatives au risque de 
demagnetisation des aimants qui fonctionnent regulierement en opposition vont aussi 
dans ce sens; les permeances de fuite correspondent a un pararaetre d'optimisation du 
dimensionnement. 

Naturellement, la question de la limite de demagnetisation ne se pose pas dans 
les realisations asynchrones ou a reluctance; l'allongement du chemin magn6tique 
resultant de la mise en serie d'entrefers ny affecte que les composantes 
magnetisantes apportees par le bobinage. 

- en contrepartie, des reductions sensibles des pertes Joule sont possibles; c'est 
un point important pour ameliorer le rendement et la thermique: 

en effet: a geometrie similaire, on conserve sensiblement • les potentiels 
magnetiques 9b 1 et 9b2 requis pour produire les couples. Or, on dispose pour loger 
le bobinage unique d'une section correspondant a la somme des sections des 
bobinages separes de reference a laquelle s'ajoute potentiellement l'espace libere par 
la suppression des culasses; on peut ainsi grossierement considerer que la section et 
le volume de cuivre du bobinage unique rapporte a Yxm des prec6dents ont ete 
multipUes par k>2. Si la densite de courant de r6ference etait de j dans chacun des 
bobinages separes, les densites jl et j2 des courants composes sont maintenant 
chacune de Tordre de j/k; sauf cas particulier ou les pulsations ©let ©2 sont li6es, les 
pertes Joule associ6es a jl et j2 sont simplement additives: PJoule=p.VCu.( jl2 + 
j22); (p etant la resistivity du conducteur et VCu son volume global); cela signifie 
que les pertes Joule globales sont alors divis6es par k>2. 
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utilisera done par exemple des poudres de fer ou bien des empilements de toles 
magnetiques. 

Une seconde particularite concerne les espaces non magnetiques qui sont menages 
entre les circuits magnetiques associ6s aux differentes galettes: ces espaces sont visibles 
sur la figure 9. Comme cela a deja ete vu, ils constituent une alternative a l'espacement des 
systemes de griffes pour limiter les couplages magnetiques par les fuites entre galettes. Des 
protub6rances prevues sur les barres peuvent jouer le role de cales entre les elements 
ferromagnetiques ainsi fractionnes. 

La figure 10 donne une autre variante de realisation de cage asynchrone adaptee a 
l'invention. Elle est presentee en exemple sur la partie exteme du rotor que Ton montre en 
coupe. On retrouve le principe general qui vient d'etre decrit avec des barres 24a isolees 
61ectriquement sur leur longueur et connectees electriquement a leurs extremites par des 
anneaux de court-circuit 23. On retrouve 6galement les espaces non magnetiques 25 entre - 
galettes destines au decouplage. La particularite vient de ce que les baires conductrices 24a 
apparaissent comme constituees d"un ensemble de segments d61imites par les frontieres* 
entre galettes successives; ces segments sont chacun essentiellement rectilignes et^ 
paralleles a l'axe longitudinal, mais comportent entre eux un decalage angulaire successif ' 
pouvant contribuer partiellement ou totalement a assurer le dephasage requis entre galettes 
au niveau de cet entrefer. La continuite electrique entre les segments d'une barre est' 
assuree au niveau des frontieres entre galettes par des liaisons qui prennent dans le principe 
la forme d'arcs de cercle dans le plan perpendiculaire a l'axe longitudinal, Ces liaisons 
peuvent servir de cales dans les espaces non magnetiques. Comme deja remarque ci-dessus 
pour le rotor intermediaire, les segments de barre peuvent comporter une inclinaison par 
rapport a leur position de r6ference, et le crenelage de principe entre les segments peut s'en 
trouver fortement attenue, voire masqu6. Ce mode de realisation ou le dephasage est realise 
au rotor permet de choisir librement le positionnement angulaire relatif entre galettes des 
systemes de griffes, par exemple sur des criteres de minimisation des permeances de fuite 
entre galettes. En matiere de dephasage, il est aussi possible de jouer sur l'ordre des 
galettes. 

Les cages asynchrones peuvent etre realisees par des precedes varies: des barres 
conductrices en cuivre peuvent par exemple etre rapportees et soudees in situ a leurs 
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- les pertes peuvent etre reduites dans les composants electroniques, d'oii un 
autre progres sur le rendement et le coiit associe au dimensionnement: 

en effet: si on consid&re que les pertes dans les composants electroniques sont 
en bonne partie liees au passage du courant au travers d*une tension de dechet 

5 (transistors IGBT, diodes de roue libre des bras de pont) et qu'on exprime 
grossierement cette fraction des pertes sous la forme: Pertes=Vd*moyenne(| il ), il 
vient dans le cas des bobinages s6pares: Pertes globales= Vd*moyenne(| Il.sincoltl )+ 
Vd*moyenne(j I2.sina>2t| ); dans les fonctionnements typiques de la transmission 
electrique sans alimentation electrique, la puissance de la machine 1 est similaire a 

10 celle de la machine 2 et cela sous des tensions identiques aux chutes parasites prbs; 
on ecrira: h^h^i d'ou: Pertes globales= Vd*I*(moyenne(| sino>it| )+ 
moyenne(| sina>2t| )). Dans le cas de la commande en courants composes, le meme 
raisonnement conduit a: Pertes globales= V d *I*(moyenne(| sincoit+sm{D 2 t| )). Les 
estimations numeriques sur un horizon de temps de quelques periodes montrent un 

15 avantage de la commande en courants composes sur ces pertes de Tordre de 35%, 
(hors cas tres particuliers du type ©1=0)2). 

On va maintenant decrire une variante de realisation en asynchrone: 

Pour preciser ce qui a 6te dit sur la possibilite de realisations selon rinvention 
utihsant des parties actives asynchrones au rotor, la figure 9 donne un exemple 
20 d ! adaptation d'une cage asynchrone sur Tentrefer 1. Sur cette figure, la r6ference 21 
designe la culasse magnetique de la cage, la reference 22, les surfaces du circuit 
ferromagnetique, la reference 23 des anneaux de court-circuit aux extremites de la 
cage, la reference 24 des barres conductrices et la ref6rence 25 des espaces non 
magnetiques. 

25 On suppose ici que le dephasage requis entre galettes successives est obtenu 

par un decalage angulaire au niveau des systemes de griffes cons6cutifs. Les barres 
conductrices dispos6es a intervalles reguhers a la peripheric du rotor sont ainsi 
sensiblement rectihgnes et paralleles a Taxe longitudinal. (NB: selon la forme des 
griffes et de Tespace qui les s6pare, il peut etre souhaitable ou non de donner k ces 

30 barres vine inclinaison par rapport h leur direction de reference, comme on le fait 
souvent dans les machines asynchrones usuelles pour lisser les phenomenes pulsants 
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anneaux d'extremite. On peut aussi realiser d'emblee une cage complete, par exemple en 
aluminium coule, sur laquelle on vient rapporter les elements de circuits magnetiques 
sectorises. On peut encore, dans le cas d'utilisation de poudres de fer, envisager un 
pressage du materiau magnetique sur la cage. La tenue mScanique de ces ensembles peut 
5 etre obtenue par des solutions de collage, surmoulage, frettage... 

Les descriptions qui precedent permettent maintenant d ! introduire plus aisement une 
autre disposition selon l'invention que Ton va presenter ci-dessous. 

Cette disposition est illustree dans son principe sur la figure 1 1 . 

Comme precedsmment, elle est constituee d'un ensemble polyphas6 de n galettes, 
10 avec des bobinages annulaires 6 instailes dans un circuit magnetique fixe et deux rotors 
independants 3, 5. Comme dans la disposition a stator a flux traversant qui vient d ! etre 
decrite, chaque galette ne re9oit qu'un bobinage unique alimente selon le principe des 
courants composes; on obtient ainsi sur Tensemble des bobinages un double systeme 
polyphase avec nl et n2 phases. Cependant, ce stator ne debouche plus directement que sur 
15 un seul entrefer au lieu de deux: il est maintenant ferme par une culasse et seul subsiste un * 
systeme de griffes. Les parties actives des deux rotors sont disposees de maniere : 
concentrique en vis a vis de ces griffes. Le rotor intermediaire, c'est k dire celui qui est en - 
regard imm6diat du stator, est a flux traversant: cela signifie que, en bonne partie, le flux . 
magnetique de couplage au stator le traverse de part en part de maniere radiale, de sorte 
20 qu'il interagit avec le second rotor. Ce deuxieme rotor est quant k lui equipe de maniere 
usuelle d'une culasse qui assure le bouclage du flux. 

NB: la figure 1 1 represente un rotor intermediaire lie a la source motrice, Tautre etant 
lie a la sortie de mouvement; un choix inverse est possible. De meme, les rotors sont 
exterieurs au stator, mais pourraient lui etre interieurs. 

25 Entre deux galettes successives, on opere les dephasages angulaires adaptes a la 

commande a courants composes: ainsi, le calage relatif des parties actives du rotor 3 et du 
systeme de griffes du stator sera de 2II/(p.nl), si p est le nombre de paires de griffes et nl 
le nombre de phases du systeme associe au rotor 3; de meme, le calage relatif des parties 
actives du rotor 5 et du systeme de griffes du stator sera de 2n/(p.n2), n2 etant maintenant 

30 le nombre de phases du systeme associe au rotor 5. 
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associes k l'encochage du stator). Les extreraites des barres sont liees electriquement 
entre elles de chaque cot6 du rotor par un anneau conducteur, selon le principe usuel 
des cages asynchrones. 

Une premiere particularite relative a isolation electrique des barres 
conductrices est cependant a noter pour cette cage. On doit en effet eviter les 
chemins electriques parasites entre barres conductrices: chacun des segments dHme 
barre qui se trouve dans Tentrefer d'une galette est le siege de deux composantes de 
force electromotrice associees respectivement aux deux systfemes de courants 
composes; 1'ensemble fonctionne sur la sommation de ces fem sur Vensemble des 
galettes; ainsi par exemple, la composante polyphasee parasite destinee a 1'autre rotor 
conduit a une sommation nulle sur Tensemble des segments de chaque barre. Si des 
courants intermediates aux bouclages par les anneaux d'extremites peuvent se 
developper, ils vont §tre a Torigine de pertes. Pour cette raison, les barres doivent ici 
etre isolees les unes des autres sur leur longueur. Cette isolation peut etre obtenue 
naturellement si le mat&iau ferromagnetique utilis6 n'est pas un bon conducteur 
electrique (cas des poudres de fer); dans le cas d'une realisation avec des toles 
ferromagn6tiques, il faut prevoir lHnterposition dhm isolant Pour la mSme raison, le 
materiau ferromagnetique ne peut etre massif s'il est electriquement conducteur; on 
utilisera done par exemple des poudres de fer ou bien des empilements de toles 
magn6tiques. 

Une seconde particularity concerne les espaces non magn6tiques qui sont 
m6nag6s entre les circuits magnetiques associes aux differentes galettes: ces espaces 
sont visibles sur la figure 9. Comme cela a deja ete vu 3 ils constituent une alternative 
k Tespacement des syst&nes de grififes pour limiter les couplages magnetiques par les 
fuites entre galettes. Des protuberances prevues sur les barres peuvent jouer le role 
de cales entre les elements ferromagnetiques ainsi fractionnes. 

La figure 10 donne une autre variante de realisation de cage asynchrone 
adaptee i Tinvention. Elle est presentee en exemple sur la partie exteme du rotor que 
Ton montre en coupe. On retrouve le principe general qui vient d'etre decrit avec des 
barres 24a isolees electriquement sur leur longueur et connectees electriquement k 
leurs extremites par des anneaux de court-circuit 23. On retrouve egalement les 
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De cette maniere, selon un raisonnement du type de celui developpe precedemment, 
on peut montrer qu'il est possible de produire des couples d'interaction stator-rotor 3 et 
stator-rotor 5 de maniere independante par la commande a courants composes: le premier 
systeme de courants a nl phases est cale sur la position angulaire electrique et done la 
5 pulsation electrique du rotor 3; son amplitude et sa phase permettent le reglage du niveau 
de couple associ6, Le second systeme de courants a n2 phases est cale sur la position 
angulaire 61ectrique et done la pulsation electrique du rotor 5; son amplitude et sa phase 
permettent le reglage du niveau de couple associe. 

Avec un choix convenable de nl et de n2 (par exemple parmi ceux de la figure 8), le 
10 couple ^interaction du premier systeme de courants est globalement nul sur le rotor 5; il en 
va de meme pour interaction entre le second systeme de courants et le rotor 3. De meme, 
la composition des interactions entre les deux rotors a une resultante nulle. 

De nombreux choix sont possibles pour les parties actives des deux rotors. 

T 

La figure 12 propose une illustration avec des rotors asynchrones a cages. Les - 
15 pulsations de chaque systeme de courants correspondent a p.m.(l-gl) et p.Q2.(l+g2) • 
respectivement, gl et g2 etant les glissements necessaires a Tetablissement des couples ■ 
souhaites, ainsi qu'il est connu dans les commandes de machines asynchrones. 

Sur cet exemple de la figure 12, la realisation est a six galettes (n=6) de huit paires de 
griffes (p=8). : 

20 Sur cette figure, la reference 30 designe Pensemble du stator comprenant six galettes 

6quipees chacune d f un bobinage toroidal dont le flux est distribue a l'entrefer par un 
systeme a huit paires de griffes 15, 16. Les galettes sont decalees successivement de 
360°/6/8 = 7,5° dans le sens anti-trigonometrique. 

La reference 31 designe un rotor intermediaire a flux traversant et avec cage 
25 asynchrone. Ses barres conductrices 24 s'etendant parallelement k Taxe du rotor. La 
structure de ce rotor intermediaire est identique a celui represente sur la figure 9. 
La reference 32 d6signe le rotor exteme avec une cage asynchrone. 
Ses barres conductrices 24a sont constitutes de segments, paralleles a Taxe 
longitudinal et decales successivement de 360°/3/8/2 = 7,5° dans le sens trigonometrique. 
30 II forme avec le stator une double machine a trois phases. 

La structure du rotor 32 est identique a celui represente sur la figure 10. 



23 



espaces non magnetiques 25 entre galettes destines au decouplage. La particularite 
vient de ce que les barres conductrices 24a apparaissent comme constituees dHin 
ensemble de segments delimites par les frontieres entre galettes successives; ces 
segments sont chacun essentiellement rectilignes et parall&les a 1'axe longitudinal, 
mais comportent entre eux un d6calage angulaire successif pouvant contribuer 
partiellement on totalement h assurer le dephasage requis entre galettes au niveau de 
cet entrefer. La continuity electrique entre les segments d'une barre est assuree au 
niveau des frontieres entre galettes par des liaisons qui prennent dans le principe la 
forme d'arcs de cercle dans le plan peipendiculaire a Taxe longitudinal. Ces liaisons 
peuvent servir de cales dans les espaces non magnetiques. Comme deja remarquS ci- 
dessus pour le rotor intermediate, les segments de barre peuvent comporter une 
inclinaison par rapport a leur position de reference, et le crenelage de principe entre 
les segments peut s'en trouver fortement att6nue, voire masque. Ce mode de 
realisation oil le dephasage est realis6 au rotor permet de choisir librement le 
positionnement angulaire relatif entre galettes des systemes de griffes, par exemple 
sur des criteres de mininaisation des permeances de fiiite entre galettes. En matiere de 
dephasage, il est aussi possible de jouer sur Tordre des galettes. 

Les cages asynchrones peuvent etre realisees par des precedes varies: des 
barres conductrices en cuivre peuvent par exemple Stre rapportees et soudees in situ a 
leurs anneaux d f extremit6. On peut aussi realiser d'emblee une cage complete, par 
exemple en aluminium coul6, sur laquelle on vient rapporter les elements de circuits 
magnetiques sectorises. On peut encore, dans le cas d ! utilisation de poudres de fer, 
envisager un pressage du materiau magnetique sur la cage. La tenue mecanique de 
ces ensembles peut etre obtenue par des solutions de collage, surmoulage, frettage... 

Les descriptions qui pr6cMent permettent maintenant d*introduire plus 
aisement une autre disposition selon Vinvention que Ton va presenter ci-dessous. 

Cette disposition est illustree dans son principe sur la figure 1 1 . 

Comme precedemment, elle est constituee d'un ensemble polyphase de n 
galettes, avec des bobinages annulaires 6 install6s dans un circuit magnetique fixe et 
deux rotors independants 3, 5. Comme dans la disposition a stator a flux traversant 
qui vient tfetre decrite, chaque galette ne re9oit qu'un bobinage unique aliment^ 
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Le rotor intermediaire est associe a une composante polyphasee du courant a 
n2=6=n/l; le dephasage correspondant de 2n/(n2.p) est obtenu ici entierement par le 
decalage angulaire de 7,5° des systemes de griffes successifs et les barres conductrices de 
la cage asynchrone de ce rotor intermediaire sont essentiellement rectilignes et paralleles a 
l'axe longitudinal. NB: selon la forme des griffes et de l'espace qui les separe, il peut etre 
souhaitable ou non de donner a ces barres une inclinaison par rapport a leur direction de 
reference, comme on le fait souvent dans les machines asynchrones usuelles pour lisser les 
phenomenes pulsants associes a l'encochage du stator. Les extremites des barres sont liees 
electriquement entre elles de chaque cote du rotor par un anneau conducteur, selon le 
principe usuel des cages asynchrones. 

L'autre rotor est associe a une composante polyphasee du courant a nl=3=n/2; le 
dephasage correspondant de 2n/(nl.p) est realise pour moiti6 par le decalage angulaire de 
7,5° des systemes de griffes successifs qui a deja ete mentionnt; le complement de : 
dephasage est opere dans le sens oppos6 sur les barres conductrices elles-memes de la cage, 
asynchrone de ce rotor: une barre conductrice apparaft ainsi comme constitute d'un^ 
ensemble de segments d61imit6s par les firontieres entre galettes successives; ces segments j 
sont essentiellement rectilignes et paralleles a l'axe longitudinal, mais ils sont dtcales entre; 
eux successivement de 7,5°. De cette fa9on, le dephasage sur des galettes successives entre ,. 
la barre et le systeme de griffes est de 7,5°+7,5°=15°. La continuite electrique entre les;. 
segments d'une barre est assuree au niveau des frontieres entre galettes par des liaisons qui 
prennent dans le principe la forme d'arcs de cercle dans le plan perpendiculaire a l'axe 
longitudinal. Comme deja remarque ci-dessus pour le rotor intermediaire, les segments de 
barre peuvent comporter une inclinaison par rapport a leur position de reference, et le 
cr6nelage de principe entre les segments peut s'en trouver fortement attenue, voire masque. 
Les extremites des barres sont liees electriquement entre elles de chaque c6te du rotor par 
un anneau conducteur, selon le principe usuel des cages asynchrones. 

Le choix retenu sur cet exemple pour realiser le dephasage peut naturellement 
comporter de nombreuses variantes: on aurait pu choisir par exemple de repartir le 
dephasage sur les barres des deux rotors: les systemes de griffes auraient alors ete decales 
de ll,25°=7,5 0 +l/2*7,5°; les barres du rotor intermediaires auraient ete constitutes en 
segments decales de 3,75° =1/2*7,5° pour conserver le dephasage relatif de 7,5°; les barres 
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selon le principe des courants composes; on obtient ainsi sur Tensemble des 
bobinages un double systeme polyphase avec nl et n2 phases. Cependant, ce stator 
ne debouche plus directement que sur un seul entrefer au lieu de deux: il est 
maintenant ferme par une culasse et seul subsiste un systeme de griffes. Les parties 
actives des deux rotors sont disposees de maniere concentrique en vis a vis de ces 
griffes. Le rotor intermediate, c'est a dire celui qui est en regard immSdiat du stator, 
est a flux traversant: cela signifie que, en bonne partie, le flux magn6tique de 
couplage au stator le traverse de part en part de maniere radiale, de sorte qu'il 
interagit avec le second rotor. Ce deuxifeme rotor est quant a lui equipe de maniere 
usuelle d f une culasse qui assure le bouclage du flux. 

NB: la figure 11 represente un rotor intermSdiaire lie a la source motrice, 
l'autre etant lie k la sortie de mouvement; un choix inverse est possible. De meme, les 
rotors sont exterieurs au stator, mais pourraient lui Stre interieurs. 

Entre deux galettes successives, on opere les dephasages angulaires adaptes a 
la commande a courants composes: ainsi, le calage relatif des parties actives du rotor 
3 et du systeme de griffes du stator sera de 2IT/(p.nl), si p est le nombre de paires de 
griffes et nl le nombre de phases du syst&me associe au rotor 3; de meme, le calage 
relatif des parties actives du rotor 5 et du systeme de griffes du stator sera de 
2II/(p.n2), n2 6tant maintenant le nombre de phases du systeme associe au rotor 5. 

De cette maniere, selon un raisonnement du type de celui developpe 
precedemment, on peut montrer qu ! il est possible de produire des couples 
^interaction stator-rotor 3 et stator-rotor 5 de maniere independante par la 
commande a courants composes: le premier systeme de courants a nl phases est cale 
sur la position angulaire electrique et done la pulsation electrique du rotor 3; son 
amplitude et sa phase permettent le reglage du niveau de couple associe. Le second 
systeme de courants a n2 phases est cale sur la position angulaire electrique et done 
la pulsation electrique du rotor 5; son amplitude et sa phase permettent le reglage du 
niveau de couple associe. 

Avec un choix convenable de nl et de n2 (par exemple parmi ceux de la figure 
8), le couple d'interaction du premier systeme de courants est globalement nul sur le 
rotor 5; il en va de meme pour rinteraction entre le second systeme de courants et le 
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du rotor exteme auraient 6te cal6es a l'inverse de -3,75°. On comprend qu'il est aussi 
possible de jouer sur l'ordre des galettes. 

Les observations precedentes sur isolation electrique des barres, le choix de 
mat6riaux magn6tiques resistifs et la limitation des couplages magn6tiques par les fuites 
entre les galettes demeurent valables. 

En r6sume, selon l'invention qui s'applique a une transmission electrique, les stators 
polyphases des deux machines electriques comportent des bobinages annulaires et sont 
int6gres dans des espaces adjacents; la distribution du flux altematif dans Tentrefer s'opere 
par des systemes de griffes ou des dentures homopolaires. 

Les rotors peuvent etre de differents types (a aimants, asynchrones, ...), et notamment 
a reluctance variable a double saillance avec bouclage transverse du flux au rotor. 

En variante selon l'invention, les bobinages annulaires des deux stators sont mis en 
commun et alimentes par une commande a courants composes avec un unique onduleur. 

La disposition peut alors etre a stator intermediaire a "flux traversant" ou bien a rotor 1 
intermediaire a "flux traversant". 
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rotor 3. De meme, la composition des interactions entre les.. deux rotors a une 
resultante nulle. 

De nombreux choix sont possibles pour les parties actives des deux rotors. 
La figure 12 propose une illustration avec des rotors asynchrones a cages. Les 
pulsations de chaque systeme de courants correspondent a p.Ql.(l-gl) et 
p.£22.(l+g2) respectivement, gl et g2 etant les glissements necessaires a 
l'etablissement des couples souhaites, ainsi qu'il est connu dans les commandes de 
machines asynchrones. 

Sur cet exemple de la figure 12, la realisation est a six galettes (n=6) de huit 
paires de griffes (p=8). 

Sur cette figure, la reference 30 designe l'ensemble du stator comprenant six 
galettes equipees chacune dhm bobinage toroidal dont le flux est distribu6 a l'entrefer 
par un systeme a huit paires de griffes 15, 16. Les galettes sont decalees 
successivement de 360° 76/8 = 7,5° dans le sens anti-trigonometrique. 

La reference 31 designe un rotor intermediaire a flux traversant et avec cage 
asynchrone. Ses barres conductrices 24 s'etendant parallelement a l'axe du rotor. La 
structure de ce rotor intermediaire est identique a celui represent6 sur la figure 9. 
La reference 32 d6signe le rotor externe avec une cage asynchrone. 
Ses barres conductrices 24a sont constitutes de segments paralleles a l'axe 
longitudinal et decales successivement de 360<73/8/2 = 7,5° dans le sens 
trigonometrique. II forme avec le stator une double machine a trois phases. 
La structure du rotor 32 est identique a celui repr6sente sur la figure 10. 
Le rotor intermediaire est associe a une composante polyphasee du courant a 
n2=6=n/l; le dephasage correspondant de 2n/(n2.p) est obtenu ici entiferement par le 
decalage angulaire de 7,5° des systemes de griffes successife et les barres 
conductrices de la cage asynchrone de ce rotor intermediaire sont essentiellement 
rectilignes et paralleles a l'axe longitudinal. NB: selon la forme des griffes et de 
l'espace qui les separe, il peut Stre souhaitable ou non de donner a ces barres une 
inclinaison par rapport a leur direction de reference, comme on le fait souvent dans 
les machines asynchrones usuelles pour Usser les phenomenes pulsants associes a 
l'encochage du stator. Les extremites des barres sont liees 61ectriquement entre elles 
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de chaque cdte du rotor par un anneau conducteur, selon le principe usuel des cages 
asynchrones. 

L'autre rotor est associe a une composante polyphasee du courant a nl=3=n/2; 
le dephasage correspondant de 2II/(nl.p) est realis6 pour moitie par le decalage 
angulaire de 7,5° des systemes de griffes successifs qui a deja ete mention^; le 
complement de dephasage est opere dans le sens oppos6 sur les barres conductrices 
elles-memes de la cage asynchrone de ce rotor: une barre conductrice apparait ainsi 
comme constitute dW ensemble de segments delimites par les frontieres entre 
galettes successives; ces segments sont essentiellement rectilignes et paralleles a 
l'axe longitudinal, mais ils sont decales entre eux successivement de 7,5°. De cette 
facon, le dephasage sur des galettes successives entre la barre et le systeme de griffes 
est de 7,5°47,5°=15°. La continuity electrique entre les segments d'une barre est 
assuree au niveau des frontieres entre galettes par des liaisons qui prennent dans le 
principe la forme d'arcs de cercle dans le plan perpendiculaire a l'axe longimdinal. 
Comme deja remarquS ci-dessus pour le rotor intermediaire, les segments de barre 
peuvent comporter une inclinaison par rapport a leur position de reference, eUe 
crenelage de principe entre les segments peut s'en trouver fortement attenue, voire 
masque. Les extremity des barres sont lides electriquement entre elles de chaque 
cot6 du rotor par un anneau conducteur, selon le principe usuel des cages 
asynchrones. 

Le choix retenu sur cet exemple pour reahser le dephasage peut naturellement 
comporter de nombreuses variantes: on aurait pu choisir par exemple de repartir le 
dephasage sur les barres des deux rotors: les systemes de griffes auraient alors ete 
decales de ll,25°=7,5°+l/2*7,5°; les barres du rotor intermediaires auraient 6te 
constituees en segments decales de 3,75° =1/2*7,5° pour conserver le dephasage 
relatif de 7,5°; les barres du rotor externe auraient ete calees a l'inverse de -3,75°. On 
comprend quft est aussi possible de jouer sur l'ordre des galettes. 

Les observations prec6dentes sur Hsolation electrique des barres, le choix de 
materiaux magnetiques resistifs et la limitation des couplages magnetiques par les 
mites entre les galettes demeurent valables. 

En resume, selon l'invention qui s'apphque a une transmission 61ectrique, les 
stators polyphases des deux machines electriques comportent des bobinages 
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annulaires et sont integres dans des espaces adjacents; la distribution du flux 
altematif dans l'entrefer s'opere par des systemes de griffes ou des dentures 
homopolaires. 

Les rotors peuvent etre de differents types (a aimants, asynchrones, ...), et 
notamment a reluctance variable a double saillance avec bouclage transverse du flux 
au rotor. 

En variante selon l'invention, les bobinages annulaires des deux stators sont 
mis en commun et alimentes par une commande a courants composes avec un unique 
onduleur. 

La disposition peut alors etre a stator mtermediaire a "flux traversant" ou bien a 
rotor intermediaire k "flux traversant". 
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REVENDICATIONS 



1. Transmission electrique, notamment pour vehicule automobile, comprenant 
deux machines electriques, 1'arbre (1) de l'une des machines electriques etant relie a une 
source d'6nergie motrice, cette machine convertissant l'energie mecanique en energie 
electrique, l'autre machine electrique convertissant l'energie electrique en energie 
mecanique, son arbre (14) etant relie a l'eldment a entrainer, caracterisee en ce que les 
rotors (3, 5) des deux machines sont disposes concentriquement ou axialement l'un par 
rapport a l'autre, ces deux rotors (3, 5) coop6rant avec des stators dont les bobinages 
annulaires (6, 7) sont disposes a l'interieur de l'espace d6fini par les deux rotors (3, 5). 

' 2. Transmission electrique selon la revendication 1 , caracterisee en ce que l'uh (5) 
des rotors est monte en rotation sur 1'arbre (1) de l'autre rotor (3) et entraine en rotation un 
arbre (14) decale axialement de 1'arbre (1) du premier rotor (5). 

3. Transmission electrique selon l'une des revendications 1 ou 2, caracterisee en 
ce que les bobinages statoriques (6, 7) sont disposes dans l'espace annulaire compris entre 
les deux rotors (3, 5) et comprennent une premiere couche annulaire de bobinages (6) 
cooperant avec l'un des rotors, entourant une seconde couche annulaire de bobinages (7) 
cooperant avec l'autre rotor, les deux couches annulaires de bobinages (6, 7) etant liees 
mecaniquement l'une a l'autre. 

4. Transmission electrique selon l'une des revendications 1 a 3, caracterisee en ce 
que chaque bobinage (7) est dispose dans un noyau (14a) en matiere ferromagnetique 
recouvert lateralement de chaque c6te par un flasque (15, 16) en matiere ferromagnetique 
comportant en regard du rotor des griffes engagees entre les griffes du flasque situe sur 
l'autre cote du noyau (14a). 

5. Transmission electrique selon l'une des revendications 1 a 3, caracterisee en ce 
que chaque bobinage (7) est dispose dans un noyau (14a) en matiere ferromagnetique 
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recouvert lateralement de chaque cote par un flasque (15, 16) en matiere ferromagnetique 
comportant en regard du rotor des dents (18) dirigees vers le rotor. 

6. Transmission 61ectrique selon l'une des revendications 1 a 5, caracteris6e en ce 
que chaque rotor (5) comporte a sa peripherie une culasse cylindrique en matiere 
ferromagnetique portant sur sa face interne dirigee vers les bobinages statoriques (7), une 
serie d'aimants. 

7. Transmission electrique selon l'une des revendications 1 a 6, caracteris6e en ce 
que chaque rotor (5) comporte sur sa p6ri P herie une serie de plots ferromagnetiques 
s'etendant en regard des bobinages statoriques (7). 



8. Transmission electrique selon l'une des revendications 1 ou 2, caracterisee en 
ce que l'espace annulaire compris entre les deux rotors (3, 5) comporte une seule serie de 

15 bobinages (7) juxtaposes. 

9. Transmission 61ectrique selon l'une des revendications 1 ou 2, caracterisee en 
ce que les surfaces peripheriques de deux rotors (3, 5) sont adjacents l'une a I'autre et les 
bobinages annulaires (6) du stator sont sitaes en regard de la surface interne du rotor qui 

20 est sitae a rinterieurde I'autre rotor. 

10. Transmission electrique selon l'une des revendications 1 ou 2, caracterisee en 
ce qu'elle comprend un stator (30) constitue par plusieurs gaieties juxtaposees comportant 
chacune un bobinage annulaire et portant sur leur peripherie des griffes ferromagnetiques 

25 (15, 16) engagees entre les griffes de la P 6ri P herie de la galette voisine, un rotor 
intermediaire (31) formant une cage asynchrone comportant des barres conductrices (24) 
paralleles a 1'axe du rotor (31) et une serie de plots ferromagnetiques (22) situee entre les 
barres (24), ce rotor intermediaire (31) etant entoure par un rotor exterieur (32) comportant 
des barres conductrices (24a) constituees de segments paralleles a 1'axe du rotor et decales 
30 angulairement les uns par rapport aux autres et une serie de plots ferromagnetiques situee 
entre les barres (24a), 
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REVENDICATIONS 



1. Transmission electrique, notamraent pour vehicule automobile, 
comprenant deux machines electriques, l'arbre (1) de l'une des machines electriques 
etant relie a une source d'energie motrice, cette machine convertissant l'energie 
mecanique en energie electrique, I'autre machine electrique convertissant l'energie 
electrique en energie mecanique, son arbre (14) etant relie a l'element a entrainer, 
caracterisee en ce que les rotors (3, 5) des deux machines sont disposes 
concentriquement ou axialement Inn par rapport a I'autre, ces deux rotors (3, 5) 
cooperant avec des stators dont les bobinages annulaires (6, 7) sont disposes a 
l'interieur de l'espace defini par les deux rotors (3, 5). 

2. Transmission electrique selon la revendication 1, caracterisee en ce que 
l'un (5) des rotors est monte en rotation sur l'arbre (1) de I'autre rotor (3) et enframe 
en rotation un arbre (14) decale axialement de l'arbre (1) du premier rotor (5). 

3. Transmission electrique selon l'une des revendications 1 ou 2, 
caracterisee en ce que les bobinages statoriques (6, 7) sont disposes dans l'espace 
annulaire compris entre les deux rotors (3, 5) et comprennent une premiere couche 
annulaire de bobinages (6) cooperant avec l'un des rotors, entourant une seconde 
couche annulaire de bobinages (7) cooperant avec I'autre rotor, les deux couches 
annulaires de bobinages (6, 7) etant liees mecaniquement l'une a I'autre. 

4. Transmission electrique selon Tune des revendications 1 a 3, caracterisee 
en ce que chaque bobinage (7) est dispose dans un noyau (14a) en matiere 
ferromagnetique recouvert lateralement de chaque cote par un flasque (15, 16) en 
matiere ferromagnetique comportant en regard du rotor des griffes engagees entre les 
grifles du flasque situe sur I'autre cote du noyau (14a). 

5. Transmission electrique selon l'une des revendications 1 a 3, caracterisee 
en ce que chaque bobinage (7) est dispose dans un noyau (14a) en matiere 
ferromagn6tique recouvert lateralement de chaque cdte par un flasque (15, 16) en 
matiere ferromagnetique comportant en regard du rotor des dents (18) dirigees vers 
le rotor. 
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6. Transmission electrique selon rune des revendications 1 a 5, caracterisee 

en ce que chaque rotor (5) comporte a sa peripheric une culasse cylindrique en 
matifere ferromagnetique portant sur sa face interne dirigee vers les bobinages 
statoriques (7), une serie d'aimants. 

5 

7. Transmission electrique selon Tune des revendications 1 a 6, caracterisee 
en ce que chaque rotor (5) comporte sur sa peripherie une s6rie de plots 
ferromagnetiques s'etendant en regard des bobinages statoriques (7). 

10 8. Transmission electrique selon Tune des revendications 1 ou 2, 

caracterisee en ce que Tespace annulaire compris entre les deux rotors (3, 5) 
comporte une seule serie de bobinages (7) juxtaposes. 

9. Transmission electrique selon Tune des revendications 1 ou 2, 
15 caract6risee en ce que les surfaces peripberiques de deux rotors (3, 5) sont adjacents 

Tune a l'autre et les bobinages annulaires (6) du stator sont situes en regard de la 
surface interne du rotor qui est situe a rinterieur de l'autre rotor. 

10. Transmission electrique selon Tune des revendications 1 ou 2, 
20 caracterisee en ce qu'elle comprend un stator (30) constitue par plusieurs galettes 

juxtaposees comportant chacune un bobinage annulaire et portant sur leur peripherie 
des griffes ferromagnetiques (15, 16) engag6es entre les griffes de la peripherie de la 
galette voisine, un rotor intermediaire (31) formant une cage asynchrone comportant 
des barres conductrices (24) paralleles k Taxe du rotor (31) et une serie de plots 
25 ferromagnetiques (22) situee entre les barres (24), ce rotor intermediaire (31) etant 
entoure par un rotor exterieur (32) comportant des barres conductrices (24a) 
constitutes de segments paralleles a Taxe du rotor et decales angulairement les uns 
par rapport aux autres et une s6rie de plots ferromagnetiques situee entre les barres 
(24a). 
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Kxemples de dispositions a courants composes 
nermettant Fannulation des couples pulsants; 
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avec: n: nombre de galettes 

m: nombre de phases sur Tentrefer 1 
112: nombre de phases sur Tentrefer 2 
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Societe d'appartenance (facultaUj) 




fH Norn 




Prenoms 




Adresse 


Rue 






Code postal et vilte 


I I i L_l.J 


Societe d'appartenance (facultatif) 





SMI y a plus de trois inventeurs, utilisez plusieurs formulaires. Indiquez en haut a droite le N° de la page suivi du nombre de pages. 



DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualite du signataire) 

Jean-Pierre COLAS 
CPI N°92 1056 




La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a I'infbrmatique, aux fichiers et aux libertes s'apptique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'INPI. 



